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lll. Die Oberflächenspannung an der Grenze von Alkohol mit 
wässerigen Salzlösungen. Bildung von Zellen, Sphärokrystallen 
und Krystallen; von G. Quincke.') j 
$ 44. Frühere Versuche. Schon Frankenheim?) hat ge- 
funden, dass eine wässerige Lösung von Aluminiumsulfat (Alaun?) 

1) G. Quincke, Fortsetzung von Ann. d. Phys. 7. p. 57—96, 631 
bis 682, 701—744. 1902. 

Zu der Literatur über Metallsalzvegetationen (§ 24) möchte ich noch 
nachtragen, dass schon Glauber 1648 aus festem Eisenchlorid und Kali- 
silicatlésung einen „Eisenbaum“ erhalten hat (vgl. Kopp, Geschichte 
der Chemie 4. p. 149). 

Ferner habe ich leider versäumt, die Untersuchungen von A. Righi { 
zu erwähnen (Mem. d. Acc. di Bologna (4) 1. p. 115. 1879; Fortschritte 
der Physik 37. p. 1069. 1881), welcher in Wasserglaslösung an den Aesten 
der strauchartigen Gebilde von Kobaltchlorid oder Nitrat Röhren mit An- 
schwellungen beobachtet hat und an den Enden der Aeste von Zink- 
chlorid kugelförmige Anhängsel. Mit Salzen von Uran, Nickel, Kupfer, 
Eisen wurden ähnliche Vegetationen erhalten. Dieselben werden ,,mit der 
Wirkung physikalischer Kräfte, Löslichkeit der Krystalle, Osmose etc.“ 
erklärt, ohne auf Oberflächenspannung Rücksicht zu nehmen. 7 

Das Gleiche gilt von deninteressanten Untersuchungen von W.Bieder- 
mann, die mir erst nach Drucklegung der drei ersten Abschnitte meiner 
Arbeit durch die Giite des Hrn. Verfassers bekannt geworden sind. Die 
von Hrn. W. Biedermann (in M. Verworn, Zeitschr. f. allg. Physio- 
logie 1. p. 154—208. Taf. III—V, Fig. 1—20) beschriebenen Sphärite 
aus Lösungen von CaCl, und Na,CO,, ohne und mit Zusatz von Na,PO, | 
und deren Umwandlung in Kalkspatrhomboeder sind in schöner Ueber- 
einstimmung mit den Resultaten meiner eigenen Untersuchungen und 
erklären sich ebenfalls durch die von mir gegebene Theorie der flüssigen 
Niederschläge mit Oberflächenspannung. Diese Theorie erklärt auch die 
ähnlichen Erscheinungen, welche Hr. W. Biedermann bei Entstehung 
der Molluskenschalen beobachtet hat (Jenaische Zeitschr. f. Naturwissen- 
schaft 36. p. 1—164. Taf. I—VI. 1901), wenn man den Einfluss der orga- — 
nischen Substanzen, besonders des Eiweiss, auf die Abscheidung und Er- _ 
starrung der ölartigen Schaumwände von Kalkcarbonat berücksichtigt. Ich 
werde auf diesen Einfluss später noch ausführlicher eingehen (25. April 1902). 

2) M. L. Frankenheim, Pogg. Ann. 111. p. 6. 1860. I 

Annalen der Physik. IV. Folge. 9. es oo 
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wandeln. 


Aehnliche Erscheinungen zeigten Lösungen von 
Be Te Na,SO,, MgSO,, MnSO,, MgCr,O,, NH,Cl und andere leicht 
2 lösliche Salze bei von Alkohol. 
Später haben Traube und Neuberg!) ähnliche Erschei- 
nungen beobachtet und die Zusammensetzung der oberen und 
unteren Schicht bestimmt, welche eine wässerige Lösung von 
Ammoniumsulfat nach Zusatz von Alkohol bildete. Wurde 
fe au derselben wässerigen Salzlösung mit der Concentration 
Be 0,340 Alkohol in steigenden Mengen zugesetzt, so nahmen 
der oberen und Alkoholgehalt der unteren Schicht 


ab, Salzgehalt der unteren und Alkoholgehalt der oberen 
Schicht zu. Beide Schichten enthalten alle drei Stoffe, Salz, 
Wasser und Alkohol, aber in verschiedener Menge. 
Es ist anzunehmen, dass die beiden Flüssigkeiten U und O 
oder 4 und B, welche bei Zusatz von Alkohol aus anderen 
wässerigen Salzlösungen entstehen, ebenfalls Salz, Wasser und 
Alkohol in verschiedener Menge enthalten. Die Grenzfläche 
der beiden Schichten U und O, oder A und B zeigt eine 
merkliche Oberflächenspannung. Ich werde, wie früher, um 
auf diese Oberflächenspannung hinzuweisen, öfter eine wässerige 
oder alkoholische Flüssigkeit A oder B ölartig nennen, wenn 
sie an der Grenze mit der umgebenden Flüssigkeit B oder 4 
eine Oberflächenspannung hat. 

§ 45. Oberflächenspannung an der Grenze von Aether und 


we 


5 he Wasser. Lässt man in der oben § 26 beschriebenen Weise 
er X: Wasser aus der 0,6mm weiten Oeffnung eines gerade abge- 
schnittenen Hebers in einen mit Wasser gefüllten Glastrog 
- SEE von 10x 10 x lem einfliessen, so bilden sich an der Heber- 

E BR, mündung Tropfen, welche abfallen, und unter dem Einfluss 


der Oberflächenspannung an der Grenze von Wasser und 
Aether Kugelgestalt annehmen. Die Tropfen fliessen am Boden 
des Glastroges zu einem grossen flachen Tropfen zusammen. 
Der verticale Abstand a von Kuppe und Bauch des flachen 
u _ Tropfens wurde mit einem Kathetometermikroskop gemessen 


Ses 2 G. Quincke. 
5 . . . 
bei Zusatz von Alkohol trübe wird, indem kleine Kügelchen 
sinken und rt in reguläre Octaeder ver- 
$ B: => 1) J. Traube u. O. Neuberg, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. p. 508. 


wenn 6, und Oy die specifischen Gewichte von Wasser ur = 
Aether bedeuten. 
Es war bei 14,2° 0, = 0,9998 0, = 0,7214 en 
Par zur Zeit 0 Min. 10 Min. 200 Min. ie nine: 
het 
ag = 1,01 0,93 iT 


Hr. Timberg hat im hiesigen physikalischen Institut für 


Aether vom specifischen Gewicht 0,736 bei 20° gefunden 
“Tr 3 
io die Oberflächenspannung der frischen al 

Grenzfläche Aether—Luft . . . a, =1,740 


“Tay die Oberflächenspannung der frischen 
Grenzfläche Aether—Wasser . . o,.=1,255. 


Aus der Höhe einer flachen Luftblase in wasserhaltigem 
an (o, = 0,7986) fand ich 


a = 2,298 mm a, = 2108-78 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich, dass die Oberflächen- 
spannung der gemeinsamen Grenze von Wasser und Aether 
in 3 Stunden um mehr als 20 Proc. abnimmt, indem das Wasser 
Aether, und der Aether Wasser auflöst. Nach Klobbie!) 
enthält das wasserreiche Gemisch 4 6,41 Proc., das ätherreiche 
Gemisch B 98,80 Proc. wasserfreien Aethers. 

8 46. Oberflächenspannung an der Grenze von Alkohol und 
Wasser. Hebermethode. In einem Trog aus zusammenge- 
schmolzenen Spiegelglasplatten von 10 x 10 x 1cm wurden 
gleich hohe Schichten Alkohol mit 

dem specifischen Gewicht ‚0,981 0,943 0,906 0,856 0,812 
und dem Procentgehalt 15 45 63 83 96 
an wasserfreiem Alkohol übereinander gelagert mit einem 
horizontalen Kork am unteren Ende eines Glasstabes, an 
welchem die Flüssigkeit langsam herabfloss. In ein kleines 


1) 1 E. A. Klobbie, Zeitschr. f. phys. Chem. 24. p. 618, 1897. 


nspannung Grenze 
| 
| 
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Becherglas von 2x 1,5cm wurden zwei heberförmige Glas- 
 fäden eingehängt, deren gerade abgeschnittene Enden von 
0,5 und 0,1 mm Durchmesser 5 mm tiefer lagen, als der Boden 
des Becherglases. Die Heber waren am oberen Rande des 
Becherglases mit einem Tropfen Colophoniumkitt befestigt und 
füllten sich von selbst, wenn Wasser oder wässerige Salz- 
| lösung in das Becherglas gegossen wurde, ohne dass die 
aa _ Flüssigkeit aus dem Heber ausfloss. 

Wurde auf den Glastrog ein diinner Glasstreifen gelegt 
und auf diesen das Becherglas mit den Hebern gesetzt, so 
lagen die Heberöffnungen im Alkohol und die Flüssigkeit floss 
zu beiden Seiten des Glasstreifens unter gleichem hydro- 

statischen Druck in zwei dünnen 

Strahlen in den Alkohol ein. Man 
konnte nach Belieben die Flüssig- 
keit auch nur aus einer Heber- 
Öffnung ausfliessen lassen, sobald 
die andere in der Luft lag. 
Wasser gab zwei wellenförmige 
=— oder schraubenförmige Strahlen 
= (Fig. 64), die 3 cm unter der Heber- 
—  6ffnung in Tropfen zerfielen und 
N sich auflösten. Der Abstand der 

par ___ Strahles nahm nach unten ab. Ge- 
wohnlich waren drei Wellen sichtbar, mit einem mittleren 
Abstand der Wellenberge von 8,6mm bei dem dickeren, und 
6,4mm bei dem diinneren Strahl. 

Ich schliesse daraus noch Analogie mit den Erscheinungen 
der Metallsalzvegetationen (§ 22—24), dass an der Grenze von 
Wasser und Alkohol eine Oberflächenspannung herrscht, die 
unmittelbar nach der Berührung beider Flüssigkeiten am 
grössten ist, und mit der Zeit abnimmt, da Alkohol von Wasser 
und Wasser von Alkohol aufgenommen und aufgelöst wird. 
Je schneller das Wasser einfliesst oder erneuert wird, um so 
mehr wird es sich wie frisches Wasser mit grösster Ober- 
flächenspannung an der Grenze mit Alkohol verhalten. Die 
Oberfläche des einfliessenden Strahles wird an den Stellen 
stärkerer Oberflächenspannung stärker zusammengezogen oder 


He 
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concav werden. Mischen sich zufällig an einer Seite des 
n Strahles Alkohol und Wasser (durch Diffusion) langsamer mit- 
M einander, so wird der Strahl an dieser Stelle concav, und bildet 
3 eine Schrauben- oder Wellenlinie, indem sich der Vorgang 
1 periodisch wiederholt. Der Einfluss der Oberflächenspannung 
2 muss um so mehr hervortreten, je grösser die Oberfläche im 
5 Verhältnis zur Masse des einfliessenden Strahles ist. In Ueber- | 

einstimmung hiermit kriimmen sich diinne Wasserstrahlen in 


t Alkohol unter sonst gleichen Bedingungen stärker, als dickere. 
> 8 47. Oberflächenspannung an der Grenze von Alkohol mit 
; wässerigen Salzlösungen. Hebermethode. Aus einer Heberöffnung 
. von 0,6 mm liess ich verschiedene wässerige Salzlésungen in 
\ den Glastrog von 10x 10 x lcm einfliessen, der mit 96 proc. 
; Alkohol oder mit fünf übereinander geschichteten Lagen Alkohol 


‘ verschiedener Concentration mit den specifischen Gewichten 
: 0,976, 0,953, 0,906 und 0,813 gefüllt war. Die oberste Schicht 
| werde ich Flüssigkeit 1, die unterste Flüssigkeit 5 nennen. — 


Concentrirte Zinksulfatlösung (1,451) gab in 96proc. Alkohol 
kugelförmige Tropfen unter der Heberöffnung, wie bei dem 
Einfliessen von Wasser in Aether ($ 45). Wurde der ZnSO,- 


i Lösung allmählich immer mehr Wasser zugesetzt, so fielen 
| aus der Heberöffnung nicht mehr kugelförmige Tropfen, sondern 
, ein Strahl mit Wellenlinien oder Schraubenlinien und mit 
| Wirbeln am unteren Ende. Die Oberflächenspannung an der 
Grenze von wässeriger Salzlösung und Alkohol wurde kleiner 
mit abnehmender Concentration der Salzlösung, um so mehr, 
je langsamer neues Salz in dem Strahl der Grenze zugeführt 
wurde. 

Auch in dem Glastrog mit fünf Schichten Alkohol über- 
einander fielen in den obersten Schichten Tropfen oder wellen- 
förmige Strahlen mit Wirbeln am unteren Ende. Die Wirbel 
bildeten die von Tomlinson’) und von J. J. Thomson und 
Newall?) beschriebenen Verzweigungen und wurden schon 
2cm über der Bodenfläche des Glastroges reflectirt, sodass 
an dieser Stelle Wirbel und Schlieren mehrere Millimeter hoch 


Ks 1) on Tomlinson, Phil. hp (4) 28. p. 360. Taf. VI. 1864. 


-. 2) J ran u. H. F. Newall, Proc. Roy. Soc. 39. p. 429, 
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. gehoben wurden und mit derselben Periode pulsirten, mit der 


die Tropfen sich von der Heberöffnung lösten. 

In wässerigem Alkohol vom specifischen Gewicht 0,953 
bildete die concentrirte ZnSO,-Lösung (1,451) einen Strahl 
mit Schraubenwindungen von 10—15 mm Ganghöhe. Die Ober- 
flächenspannung war also an der Grenze mit Alkohol um so 
grösser, je concentrirter der Alkohol war. 

Ebenso bildete wässerige Zn-SO,-Lösung vom specifischen 
Gewicht 1,30 in absolutem und in 96 proc. Alkohol einen Strahl 
mit Schraubenwindungen, also schwacher Grenzflächenspannung 
gegen Alkohol. 

Nach einiger Zeit entstanden an der Grenze der Flüssig- 
keiten 2 und 3, des Alkohols von 0,813 und 0,862, zahlreiche 

Büschel feinster doppelt- 

brechender Krystallnadeln, 

die von einem Punkte nach 

(4. ie allen Richtungen radial aus- 

stick, Zuweilen war das 

0 Centrum des Biischels von 


a6 einem kleinen Kreis oder 


galed ve einer runden Linse oder Blase 
mobnse ‚ach MW, umgeben (Fig. 65, a). 

“bea Einige Zeit nach Ent- 
vob SS fernung des Hebers zeigten 
iacicld ru sich an Stelle des Strahles 


eine 5mm dicke verticale 
Schliere mit Anschwellungen und Einschnürungen (Fig. 65, 5) und 
fächerförmigen Schichten am unteren Ende, deren Zahl, Breite 
und Abstand mit der Zeit zunahm. Nach 5 Stunden lagen zehn 
Schlierenschichten von 21mm Höhe in gleichen Abständen 
übereinander. Die oberste Schicht hatte 42mm Breite (Fig. 65, c). 
In der obersten Schicht des Glastroges schwebten zahlreiche 
Schaummassen, von Millimeter grossen Luftblasen getragen, 
die sich an der Grenze von Salzlösung und Alkohol als kleine 
Luftblasen abgeschieden und zu grösseren Blasen vereinigt 
hatten. Im Innern der Zinksulfatkrystalle, welche sich in con- 
centrirtem Alkohol abgeschieden hatten, waren vielfach Hohl- 
räume sichtbar, von ähnlicher Form wie die Zellen von 
Cu,FeCy, & 25), Röhren mit Anschwellungen oder kugel- 


= 
Er. . 
Fr. 


= 
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Be Hohlräume, in die eine längere Röhre sabia war. 
Sie sind wie dort die erstarrte Oberfläche einer Flüssigkeit 
mit Grenzflächenspannung gegen die Umgebung. 

Concentrirte Lösung von Magnesiumsulfat (1,275) bildete 
unter der Heberöffnung in 96 proc. Alkohol kugelförmige Tropfen, 
später aneinander hängende Tropfen, von einer 
dünnen Haut fester Krystalle bekleidet oder eine 
Röhre mit Anschwellungen und runder Kuppe 
(Fig. 66). In der Oberfläche der eben entstehenden 
Tropfen waren feste Krystallmassen, im Innern der 
Tropfen Schlieren und heftige Wirbelbewegungen 
sichtbar. 

Im Wasser am Boden des Glastroges sammelten sich von 
festen dünnen Krystallwänden eingehüllte Flüssigkeitsmassen 
an oder Schläuche mit birnförmigen Enden, ähnlich den Schaum- 
zellen der Sphärokrystalle von CaCO, ($ 37—41). Die Flüssig- 
keit im Innern dieser Schläuche enthielt Wasser, Salz und 
Alkohol, da beim Auflösen der Krystallwände Ausbreitungs- 
wirbel auftraten und Salzlösung in dem umgebenden Wasser 
teils untersank, teils aufstieg. 

Concentrirte Lösung von Ammoniumsulfat (1,232) bildete 
in dem 96proc. Alkohol unter der Heberöffnung einen kugel- 
förmigen Tropfen, mit einer dünnen Haut 
von festen zusammenhängenden Krystall- 
massen bedeckt, aus der radiale Krystalle 
nach allen Richtungen herauswuchsen. 
Das äusserste Ende der Krystalle ver- 
längerte sich dabei langsam. Diese 
radialen Krystalle waren bald breiter, bald La 
schmaler und liessen in ihrer Gestalt oof 
(Fig. 67, a, 6) noch die Anschwellungen Fig. 67. 
und Einschniirungen der Strahlen von 
wässeriger Salzlösung erkennen, aus denen sie entstanden 
waren. Diese Strahlen hatten vor der Krystallisation unter 
dem Einfluss der Grenzflächenspannung von wässeriger Salz- 
lösung und Alkohol diese Anschwellungen und Einschnürungen 
gebildet. 

Zuweilen bilden sich um den kugelförmigen Tropfen radial 
angeordnete Fächer (Fig. 67, c) mit geringer Doppelbrechung, 


Fig. 66. 
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die also im Flüssigkeit enthalten und mit 

+> _ festen doppeltbrechenden Massen umhüllt sind. 

I Concentrirte Kupfersulfatlösung (1,183) floss in 96 proc. 
Alkohol aus der Heberöffnung von 0,6mm ge in 

einem geraden Strahl aus, der 10mm tiefer nur noch 0,2 

dick war, und dann für eine weitere Fallhöhe von 60— sep mm 

seine Dicke nicht mehr veränderte oder sogar ein wenig ver- 

 grösserte, indem er von aussen Alkohol durch Diffusion auf- 

nahm. 


Am Boden des Glastroges sammelten sich, wie bei MgSO,- 
Lösung, hohle Röhren mit birnförmigen Enden und dünnen 
festen Wandungen an, von ähnlicher Gestalt wie die Röhren 
und birnförmigen Schaumzellen der Sphärokrystalle von CaCO, 
(8 37—41). 

| Bei geeigneter Geschwindigkeit und Dicke des einfliessen- 
den Strahles entstanden auch Wirbel am unteren Ende des- 
selben, die am Boden des Glastroges als nach oben offene 
Kegel reflectirt wurden, oder fächerartige Schichten von 6 mm 
Dicke bildeten, ähnlich wie Fig. 65, e. 

An der Heberöffnung entstanden Röhren mit Anschwel- 
"lungen und runden Kuppen unter dem Einfluss der Grenz- 
 Nächenspannung von Salzlösung und Alkohol, deren Inhalt 
zu doppeltbrechenden Massen erstarrte. Die Form dieser 
Massen liess noch in etwas veränderter Gestalt die Form der 
Röhren erkennen, aus denen sie erstarrt waren. 

Tropfte die CuSO,-Lösung aus einem sehr dünnen Rohr, 
so bildeten sich kugelförmige Tropfen, die am Boden des Glas- 
troges zu einem Haufen kugelférmiger Blasen zusammen- 
 schmolzen. Mit einer flachen Schaufel herausgehoben, zeigten 
viele Brocken dieser Massen unter einem Deckglas bei starker 
Vergrösserung verzweigte Röhren mit Anschwellungen und 
Schaumzellen mit Wänden von 0,0005—0,001 mm Dicke, ähn- 
lich wie eingetrocknete Kieselsäurebrocken (vgl. unten § 70, 
Fig. 95). Wie bei diesen standen die Röhren parallel oder 
normal zu den Bruchflächen der Brocken. 

Zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen traten dünne, 
oft vielfach verschlungene Schaumwände mit doppeltbrechenden 
Massen hervor, die noch deutlich die Ablagerung in ursprüng- 


lich flüssigen, ölartigen Wänden von eingeschnürten Röhren 
erkennen liessen, oder dicke Krystallmassen mit kleinen Hohl- 
räumen in Röhren-, Birnen-, oder Kugelform, deren äussere 
Form die etwas veränderte Gestalt der dickeren Röhren mit 
Anschwellungen zeigte, aus denen sie sich 
abgeschieden hatten (Fig. 68, a, b). 

Ein Strahl von concentrirter Lösung 
von Aluminiumsulfat (1,296) zerfiel in 
Alkohol 4 mm unter der Heberöffnung in 
Tropfen, die erst 4 cm tiefer verschwanden. 
Die Salzlösung hatte also noch an der 
Grenze mit 45 proc. Alkohol eine Ober- 
flächenspannung. 
| Nach einiger Zeit bildeten sich an 

Stelle des Strahles weissliche Massen, die 

an der Hebermündung hafteten, mit An- 

schwellungen und pilzartiger Kuppe, darunter fächerartige 
| Schlieren, wie bei ZnSO,-Lösung (Fig. 65, 2, c), die sich im 
Laufe von 12 Stunden hoben und verbreiterten. Daneben 
schwebten kleine Krystallnadeln, auf alten Schaumflächen ver- 
teilt und mit Luftblasen durchsetzt, die sich als kleinere Luft- 
blasen an der Grenze von Salzlösung und Alkohol abgeschieden 
und dann zu grösseren Blasen vereinigt hatten. 

Concentrirte und verdünnte Lösung von Salmiak gaben 
unter der Heberöffnung in Alkohol Strahlen mit Schrauben- 
windungen, hatten also ebenfalls an der Grenze mit Alkohol 
eine Oberflächenspannung, die mit der Berührungszeit ab- 
nahm. 

§ 48. Die Oberflächenspannung «,, an der Grenze wässeriger 
Salslösungen mit Alkohol von verschiedener Concentration lässt 
sich aus dem Gewicht @ der abfallenden Tropfen und dem 
Durchmesser 2r der Hebermündung berechnen. 

Das Becherglas mit Heber und Salzlösung wurde mit 
einem Uhrglas bedeckt und gewogen; die Anzahl der Tropfen 
gezählt, die langsam von der Hebermündung in Alkohol ab- 
fielen; das Becherglas wieder gewogen. Der Gewichtsverlust 
des Becherglases mit der Tropfenzahl n dividirt gab das Ge- 
wicht G mg eines Tropfens. Bezeichnet v das Volumen eines 
Tropfens, 2r den äusseren Durchmesser der Hebermündung, 
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0, und o, das specifische Gewicht der Salzlösung und des 
_ Alkohols, so ist 


arn % 


Statt die Tropfen zu wiegen, kann man auch ihr Volumen 
messen. Die Salzlösung wird in einem hohlen Glasfaden von 
200 x 0,5 mm aufgesogen, der Glasfaden auf eine Millimeter- 
teilung gelegt, und geneigt, sodass das obere Ende auf einem 
bestimmten Teilstrich liegt und der Flüssigkeitsfaden das 
untere Ende des Glasfadens berührt. Man liest die Lage der 
oberen Flüssigkeitskuppe ab, bringt das untere Ende des 
verticalen Glasfadens unter Alkohol, zählt die Anzahl der ab- 
fallenden Tropfen und bestimmt von neuem die Lage der 
oberen Flüssigkeitskuppe, während das untere Ende des Flüssig- 
keitsfadens das Ende des Glasfadens berührt. Bezeichnet / 
die an der Millimeterteilung abgelesene Verkürzung des Flüssig- 
keitsfadens, 2r, den Durchmesser des Hohlraumes des Glas- 
fadens, so ist : 


und dies in die Gleichung (2) eingesetzt dadaie aka 


Man lässt die Tropfen so lange von dem Heber oder 
dem verticalen Glasfaden abfallen, bis die Krystallbildung 
den Umfang der Mündung merklich vergrössert. Wegen dieser 
Krystallbildung geben diese Messmethoden keine grosse Ge- 
nauigkeit, aber eine genügende Uebersicht über den Wert der 
Oberflichenspannung. 

Im Folgenden sind die Messungen mit wässerigem Alkohol 
mit 100, 96 und 81 Proc. wasserfreiem Alkohol zusammen- 
gestellt, wenn das Gewicht der abfallenden Tropfen gemessen 
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I. Oberflächenspannung mit Tropfengewicht bestimmt. 
Lösung | | | G | 
wis Zinksulfat 1,451 0,785 1,86 mg | 0,82 mm 
1,451 0,818 | 1,78 0,82 
1,451 0,863 | 1,00 0,82 
Zinksulfat 1,271 0,785 _ 
one 1,271 = ont 
1,271 | 088 | — _ 
Magnesiumsulfat 1,275 0,785 2,05 0,82 
1,275 0,818 | 1,85 0,82 
1,275 0,863 0,68 0,82 


ghee 


Bei einigen wässerigen Salzlésungen wurde das Volumen 
der abfallenden Tropfen oder die Länge 7 gemessen, welche 
n Tropfen in der Capillarröhre von 0,44 mm mittlerem Durch- 
messer einnahmen. Die Resultate sind in der folgenden Tabelle 


zusammengestellt. 
4 
II. Oberflächenspannung mit Tropfenvolumen bestimmt. 


Wisserige Lösung l mg 
Og 2r, r — 
von | n mm 


1,232 0,785 8,43mm | 0,44mm | 0,63mm 0,289 
Aluminiumsulfat | 1,296 | 0,794 | 2,94 0,44 0,63 0,113 — 


>? 
1296 | 0,837 1140 044 [088 0,055 
Mangansulfat 1,382 0,785 | 2,01 044 0,63 0,092 ] 
L 1,382 | 0,818 |1,89 (0,44 0,68 0,083 
1,191 | 0,785 | — 0,44 0,68 
 Kupfersulfat | 1,183 | 0,785 | — 0,44 0,68 


= Mit Lösungen von Zinksulfat (1,271), Mangansulfat (1,191) 
und Kupfersulfat (1,183) konnte ich keine messbaren Tropfen 
in reinem Alkohol erhalten, weil die Grenzflächenspannung u 
sebr klein war, wie auch schon aus den Versuchen des § 47 Bun: 


hervorgeht. 
Die Oberflächenspannung «,, an der Grenze von Alkohol 
mit concentrirten wässerigen Salzlösungen ist von derselben ; 


Ordnung wie die Grenzflächenspannung von Alkohol und 
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Olivenöl bei gleichem specifischen Gewicht, für welche ich 
früher 0,23 mg/mm gefunden habe.!) 

Im allgemeinen nimmt die Oberflächenspannung «,, der 
gemeinsamen Grenze von wässerigen Salzlösungen und Alkohol 
mit dem specifischen Gewicht der Salzlösung und der Con- 
centration des Alkohols ab. Auch bei Zusatz von Wasser 
zur Salzlösung erreicht «,, bald den Wert 0. 

Wasser und wässerige Salzlösungen mit geringerem Salz- 
om miissen sich also an der gemeinsamen Grenze von 

wässeriger Salzlésung und Alkohol ausbreiten. Ebenso Alkohol 
von geringerer Concentration als die, weiche der Alkohol an 
der gemeinsamen Grenzfläche besitzt. 

§ 49. Wässerige Kupfersuifatlösung mit Alkohol. Röhrchen- 
methode. Ich füllte zwei dünnwandige Glasröhrchen von 

8x 0,5 mm mit concentrirter Lösung von Kupfersulfat in 
at Wasser (1,18), legte dieselben in 8mm Abstand nebeneinander 
auf einen Objectträger unter ein Deckglas, und brachte unter 
das Deckglas 96 proc. Alkohol, sodass derselbe normal zu den 

Röhrchen zutrat und beide Enden möglichst gleichzeitig berührte. 
Nach kurzer Zeit zeigten sich ausserhalb jedes Röhrchens 
runde Tropfen einer ölartigen wasserreicheren Salzlösung 4A 
von 0,1 mm, in welcher kleine kugelförmige Blasen einer 
 alkoholreicheren Salzlösung B von 0,005 —0,01 mm verteilt 
waren. Diese Blasen wurden von lebhaften Wirbelbewegungen 
in dem grossen Tropfen herumgetrieben, welche durch perio- 
dische Ausbreitung einer Flüssigkeit C an der Grenze von 
Alkohol und Flüssigkeit 4 hervorgerufen werden. Die Flüssig- 
keit C besteht wohl grösstenteils aus Wasser, welches aus dem 
Innern der Salzlösung nach dem Alkohol ausserhalb des 
Tropfens diffundirt und sich an der Oberfläche des Tropfens 
ausbreiten muss, da es sowohl in der Flüssigkeit A, als in 
Alkohol löslich ist und gegen beide Flüssigkeiten die Ober- 

_ flachenspannung Null hat. Die in dünner Schicht über die 
“5 Tropfenoberfläche ausgebreitete Flüssigkeit C löst sich in der 

angrenzenden wasserreicheren Flüssigkeit 4 auf, neues Wasser 
tritt aus dem Innern des Röhrchens an die Oberfläche des 
Tropfens, bildet wieder Flüssigkeit C, diese breitet sich von neuem 
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aus und indem sich dieser Vorgang in kurzen Zwischen- 
riumen wiederholt, entstehen periodische oder scheinbar con- 
tinuirliche Ausbreitungswirbel (Fig. 69). | 

Eine ähnliche periodische Ausbreitung einer Flüssigkeit © 
zeig sich auf den convexen Endflächen der wasserreichen 
Salzlösung im Innern des Röhrchens, in deren oberem Teile 
viele kleine runde Blasen einer alkoholreicheren Flüssigkeit B 
schwimmen und in deren unterem Teile viele grössere runde 
Tropfen einer salzreicheren Flüssigkeit A liegen. Die Blasen 
sind in der Nähe der convexen Endflächen der Salzlösung in 
wirbelnder Bewegung. Die Endflächen rücken langsam gegen- 
einander, indem die Salzlösung Wasser an den umgebenden 
Alkohol abgiebt. 

Die heftige periodische Ausbreitung reisst einen Teil der 
ölartigen Salzlösung in den Alkohol herein und bildet hohle _ 


“hh 


ey; 


Blasen und aneinander hängende Schaumzellen, die von Kugel- 

flächen begrenzt und mit alkoholreicherer Flüssigkeit B gefüllt 

sind und je nach ihrem specifischen Gewicht sich schliesslich im 

oberen oder unteren Teil der umgebenden Flüssigkeit ansammeln. : j 
Diese Gebilde sind aus einer Kugel von wasserreicherer id . 

Salzlésung A entstanden, in welche von aussen Alkohol durch 7 

Diffusion eingedrungen ist und die periodische Abscheidung 

von alkoholreicherer Salzlösung B eingeleitet hat, welche sich 

in geschlossenen Kugelflächen oder als Blasen in einzelnen 

Zonen parallel der Peripherie oder in radial angeordneten kugel- i 

förmigen oder cylindrischen Schaumkammern abscheidet. Diese _ 

Blasen und Schaumkammern nehmen durch Diffusion weiter 

Alkohol auf und vergrössern ihr Volumen. Die cylindrischen oder 

kugelförmigen Schaumkammern können durch die Oberflächen- 

spannung der ölartigen Wände Anschwellungen zeigen, oder in 

einzelne radial angeordnete kugelförmige Blasen zerfallen (Fig. 70). 
Analoge Erscheinungen habe ich oben (§§ 38—39) bei 

der Entstehung der Sphärokrystalle aus Natrium- oder Kalium- 
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carbonat in wässerigen Lösungen von Caleiumchlorid oder 
-nitrat beschrieben, wo in den runden Linsen von ölartiger 
Flüssigkeit (Calciumcarbonat) die von radialen Schaumwänden 
begrenzten Fächer oder radial angeordnete kegelförmige Schaum- 
zellen sich bildeten. 

Wenn die wasserreichere Salzlösung A genug Wasser 
durch Diffusion an den umgebenden Alkohol abgegeben hat, 
entstehen in wenigen Secunden doppeltbrechende Krystalle, 
deren von ebenen Flächen begrenzte Ecken über die convexen 
Endflächen hervorragen, aber noch die Kugelgestalt der Ober- 
fläche von Flüssigkeit 4 erkennen lassen, aus der sie ent- 
standen sind. 

In ähnlicher Weise verwandeln sich die Tropfen ausser- 
halb des Röhrchens in feste Krystallmassen, an denen noch 
die frühere runde Tropfengestalt zu erkennen ist. Daneben 
liegen erstarrte Tropfen mit runden Hohlräumen, die aus 
radialen Röhren entstanden sind. Das Innere dieser Hohl- 
räume zeigt keine Doppelbrechung, wohl aber deren Wandung. 

Zuweilen findet man auch eine Reihe nebeneinander 
liegender Kupfersulfatkrystalle in Form deformirter Kugeln, 
indem eine Röhre wässeriger Salzlösung A durch die Grenz- 
flächenspannung mit alkoholreicherer Flüssigkeit B in eine 
Reihe Kugeln zerfallen ist, und diese bei weiterer Wasser- 
abgabe an den umgebenden Alkohol feste Krystalle abgeschieden 
haben. 

Nach zwölf Stunden wurde die unter dem Deckglas ver- 
dampfte Flüssigkeit durch neuen Alkohol ersetzt. Am Boden 
der Glasröhren lagen zahlreiche runde Blasen von wasser- 
reicherer Salzlösung A nebeneinander, zum Teil in gleichen 
Abständen, entstanden durch Zerfallen eines Oelfadens von 
Flüssigkeit 4. Diese Blasen geben Wasser an den zugesetzten 
Alkohol ab, bildeten Oelblasen von übersättigter Kupfersulfat- 
lösung und verwandelten sich eine nach der anderen in feste | 
Krystallmassen. Traf die Ecke eines neugebildeten Krystalles 
auf eine Nachbarblase mit ölartiger übersättigter Salzlösung 
und berührte diese, ohne von ihr durch eine dünne Haut 
alkoholreicher Flüssigkeit B getrennt zu bleiben, so wurde 
durch Contactwirkung sofort die Krystallisation eingeleitet. 
Die neue Krystallmasse ist ebenso orientirt, wie die aus der 
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unten Blase entstandene, braucht aber nicht mit dieser in Zu- 


sammenhang zu bleiben. Die Krystallisation ging durch 
grössere Blasen, in denen meist viele kleine Kugeln von 
alkoholreicherer Flüssigkeit B schweben, in etwa einer Secunde 
hindurch. Man sieht so die einzelnen nebeneinander liegenden 
Blasen nacheinander krystallisiren und eine Reihe mehr oder 
weniger deformirter Kugeln aus gleich orientirten Krystallen von 
Kupfersulfat bilden. 

Berührt die Ecke des neugebildeten Krystalles nicht die 
übersättigte Salzlösung 4 der Nachbarblase und bleibt von ihr 
durch eine sichtbare oder unsichtbare Haut von alkoholreicherer 
Flüssigkeit B getrennt, so sind die aus der Nachbarblase ent- 
standenen Krystalle unter sich gleich orientirt, aber anders 
als die Krystallmassen der ersten Blase. } 

In ähnlicher Weise können auch aus der wasserreicheren 
Salzlösung A, welche die dicken oder wieder mit kleineren 
Schaumzellen gefüllten Wände der grösseren Schaumkammern 
bildet, gleich orientirte oder verschieden orientirte Krystalle 
von Kupfersulfat entstehen, je nachdem die Ecken der neu 
entstandenen Krystalle die trennende Schicht aus alkohol- 
reicherer Flüssigkeit 3 durchstochen oder die Flüssigkeit 4 
der Nachbarzelle nicht berührt haben. e 

An diesen doppeltbrechenden Krystallen von oftnur 0,0004mm 
Durchmesser, die zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen 
als helle Pünktchen erscheinen, lassen sich die feinen Schaum- 
zellen mit kugelförmigen, unter 120° gegeneinander geneigten 
Schaumwänden leicht erkennen. 

In die alkoholische Flüssigkeit unter dem Deckglas fliesst 
die wässerige Salzlösung der Glasröhrchen langsam ein und 
bildet Schläuche aus wasserreicherer Salzlösung A mit An- 
schwellungen und Einschnürungen, die dann später in Reihen 
geordnete Kugeln oder Blasen, oder aneinander hängende 
Schaumzellen bilden und an den daraus entstandenen doppelt- 
brechenden Krystallen noch die ursprüngliche Form der Flüssig- 
keit mehr oder weniger deutlich erkennen lassen, aus der sie 
entstanden sind. 

Oft entstehen auch zu beiden Seiten des Schlauches oder 
Hauptcanales aus wasserreicherer Flüssigkeit 4 viele parallele 
Querröhren oder Querrippen, die unter 72—80° gegen den 
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 Hauptcanal geneigt sind (Fig. 71), indem sich in kurzen 
Zwischenräumen schnell erstarrende Kupfersulfatlösung ab- 
scheidet und von der einströmenden 
Salzlösung in Wirbeln längs der Glas- 
wand fortgewälzt wird, deren Axe 
nahezu normal zur Stromrichtung im 
Hauptcanal steht. Normal zu den 
Querrippen sind bei starker Ver- 
grösserung wieder andere kleinere 
Rippen zu erkennen, die mit den Wänden der Querrippen 
unter 120° zusammenstossen, also aus Schaumwänden mit 
gleicher Oberflächenspannung entstanden sind. 

Die Gestalt der Krystallmasse zeigt wieder schmalere 
und breitere Teile, entsprechend den Anschwellungen und Ein- 
schnürungen des Strahles von Flüssigkeit 4, welche durch die 
Grenzflächenspannung mit dem umgebenden Alkohol erzeugt 
wurden, ähnlich wie bei der Bildung der Krystalle aus Ammonium- 

sulfat (Fig. 67, § 47). 

: Zuweilen sind auf der Oberfläche und im Innern der 
kegelförmigen und cylindrischen Schläuche, welche aus der in 
den Alkohol eingeströmten, dlartigen Flüssigkeit entstanden 
sind, auch Schraubenwindungen zu erkennen mit Schaum- 
wänden von 120°, in denen zwischen gekreuzten Nicol’schen 
Prismen viele kleine gleich orientirte doppeltbrechende Krystalle 
verteilt erscheinen. 

Aus CuSO,-Lésung vom specifischen Gewicht 1,160 
bildeten sich unter dem Deckglas in 96 proc. Alkohol Haufen 
aneinander hängender doppeltbrechender Kugeln von 0,01 bis 
0,02 mm Durchmesser, die mit gekreuzten Nicol’schen Prismen 
ein dunkles Kreuz, einige auch noch einen dunklen Kreis zeigten, 
also Sphärokrystalle zweiter Klasse (2. a und 2. b, § 42) waren. 

An verschiedenen Stellen sieht man sechs bis acht doppelt- 
brechende Krystalle, welche um eine kleine sichtbare oder un- 
sichtbare Blase radial angeordnet sind, etwa 0,3 mm Durch- 
messer, und die optische Axe parallel dem Radius haben, wie 
ein positiver Sphärokrystall erster Klasse ($ 42). (Fig. 72, a.)!) 


1) Giebt man zu der verdiinnten Lésung von einfach saurem 
Magnesiumphosphat eine Lösung von Salmiak und so viel Ammoniak, 
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Bei langsamem Zutreten von Alkohol zu der wässerigen 
Salzlösung bilden sich Büschel sehr dünner gerader Nadeln, 
die von einem Punkte nach allen Richtungen radial ausgehen 
(Fig. 72, 6). Diese Nadeln sind hohle cylindrische Röhren, die | 
in eine Spitze auslaufen, 0,25 mm Länge und 0,002 mm Durch- 
messer haben, und gar keine oder sehr schwache Doppel- 
brechung in den dünnen Wänden zeigen. Ich glaube, das 
dieselben auch in einer . 
kleinen unsichtbaren Blase it 
zusammenlaufen und aus rät 
dieser entstanden sind. 

Aus einem runden 
Tropfen der wasserreiche- 
ren Flüssigkeit A ent- 
wickelte sich in Alkohol 
nach oben eine lange Kry- " 
stallnadel von 0,006 mm Fig. 72. 
Durchmesser, die rien 


einander gereiht hatten und nacheinander zu doppeltbrechenden, 
gleich orientirten Krystallmassen erstarrt waren. An der Seite 
der Krystallnadel klebte eine runde Blase von 0,009 mm aus 
einfach brechender Substanz (Fig. 72, e). 

Kleine Mengen fremder Substanz kénnen den Verlauf 
aller dieser Erscheinungen oft sehr erheblich modificiren. 

In den grösseren Krystallen von Kupfersulfat sind häufig 
Hohlräume zu erkennen von ähnlicher Beschaffenheit, wie die 
Schaumzellen der Kieselsäurebrocken, die unter einem Deck- 
glas eingetrocknet sind. Hohle verzweigte Canäle mit kugel- 
formigen Anschwellungen, die parallel oder normal zur Be- 


dass die Flüssigkeit deutlich danach riecht, so entsteht ein weisser 
krystallinischer Niederschlag des in Wasser so gut wie unlöslichen Doppel- 
salzes von Ammoniummagnesiumphosphat, welches sechs Molecüle Krystall- 
wasser enthält und unter dem Mikroskop nach Knövenagel (Prakticum 
des anorganischen Chemikers, Fig. 10 p. 59. Leipzig 1901) fünf-, sechs- und 
mehrstrahlige, schneeflockenartige Sterne zeigt. Diese Sterne gleichen 
ganz den in Fig. 72 gezeichneten Sphärokrystallen und haben sich auch 
aus radialen Strahlen eines ölartigen Niederschlages mit Anschwellungen 
und Einschnürungen gebildet. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 
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grenzungsfläche liegen. Ausserdem sieht man Systeme von 
parallelen, Röhren mit Anschwellungen oder schon in einzelne 
Blasen zerfallen, welche schräg zur Längsrichtung des Krystalles 
liegen und parallel einer bestimmten schiefen Endfläche. Wie 
weit diese Schaumzellen den Aufbau des Krystalles bedingen 
oder wesentlich beeinflussen, werde ich später zu besprechen 
haben. 

§ 50. Kobaltsulfat, Wasser und Alkohol. Glasröhrchen 
von 0,3 mm Durchmesser wurden mit concentrirter wässeriger 
Lösung von Kobaltsulfat gefüllt und in der oben ($ 49) be- 
schriebenen Weise unter einem Deckglas mit Alkohol zu- 
sammengebracht. Am Boden der Flüssigkeit im Innern des 
Röhrchens entstanden Hunderte von runden kleineren und 
grösseren Tropfen aus alkoholreicher Salzlösung B, zu beiden 
Seiten der von convexen Endflächen begrenzten wasserreicheren 
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Fig. 73. 


Salzlösung 4 in der Mitte des Röhrchens. Die Grenzfläche 
der Salzlösungen 4 und B mit dem umgebenden Alkohol hatte — 
also eine merkliche Oberflächenspannung (Fig. 73). 

Von der wasserreichen Salzlösung A wurde durch 
Diffusion Wasser an den benachbarten Alkohol abgegeben. 
Dieser wasserreiche Alkohol C breitete sich periodisch auf der 
zunächst gelegenen Seite der runden Tropfen von alkohol- 
reicher Salzlösung B aus. Dadurch wurde die Flüssigkeit 
nach dem Ausbreitungscentrum hingezogen, die runden Tropfen 
wanderten scheinbar continuirlich nach der Salzlösung A 
hin und wurden von dieser verschluckt, ähnlich wie bei 
CuSO,-Lösung in Alkohol (§ 49). Die grossen Tropfen wanderten 
schneller als die kleinen. Entstehung und Wanderung der 
runden Tropfen dauerte länger als 15 Minuten, wobei ihre 
Grösse von 0,06 mm auf 0,012 mm abnahm. 

Das Wasser, welches durch Diffusion aus dem Innern an 
die Endfläche der Salzlösung 4 tritt, wird nach der Kuppe 
der Endfläche hingeführt und löst sich unter Schlierenbildung 
in dem angrenzenden Alkohol 
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Durch Abgabe von Wasser und Aufnahme von Alkohol 
scheiden sich in der wasserreicheren Salzlösung 4 auch grössere 
runde Blasen einer alkoholreicheren Salzlösung B ab, in der 
kleinere Kugeln von Salzlösung 4 schwimmen und später zu 
kugeligen doppeltbrechenden Krystallmassen erstarren. In der 
Hauptmasse der Salzlösung A bilden sich grosse doppelt- 
brechende Krystalle, die von Flüssigkeitswirbeln ausgehöhlt 
werden. Dann erstarrt plötzlich die ganze Salzlösung 4 zu 
Büscheln von radial angeordneten Krystallnadeln. 

Im oberen Teile des Alkohols innerhalb des Röhrchens 
erscheinen ebenfalls runde Blasen von 0,15 mm mit grösserer 
Lichtbrechung als die Umgebung, die die Glaswand in einer 
Kreisfläche berühren und an ihrer Oberfläche mit kleineren 
gleichmässig verteilten Blasen von 0,06 mm besetzt sind. 

Mn SO, Alkohol 
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= $ 51. Magansulfat, Wasser und Alkohol. Zwei Glasröhrchen 
wurden mit wässeriger Lösung von Mangansulfat gefüllt nd 
unter einem Deckglas mit 96 proc. Alkoho] zusammengebracht. _ 
Die Salzlösung strömte unten aus, der Alkohol oben in das 
Röhrchen ein. In der Mitte des Röhrchens entstand ine 
wasserreichere Salzlösung 4 mit convexen Endflächen, de 


den Endflächen hin- und hergeschoben wurde. Nuhe den End- 
flächen schieden sich im oberen Teile der Salzlösung 4 runde 


Blasen einer alkoholreicheren Salzlösung B von 0,001 bis 


Endfläche entfernt lagen (Fig. 74), 
suchen mit CaCl,- und K,CO,-Lösung (Fig. 55, a und 59, § 38). 
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20 G. Quincke. 

Die unten ausgeflossene Salzlésung bildete grössere Kugeln 
oder Tropfen von wasserreicherer Salzlösung A. Der Alkohol 
nimmt an der Oberfläche dieser Kugeln Wasser auf, breitet 
sich als wasserreicherer Alkohol C auf dieser Oberfläche aus, 
nach den Stellen hin, wo noch wasserärmerer Alkohol die 
Tropfen berührt. Durch periodische Bildung und Ausbreitung 
dieser Flüssigkeit C werden die im Innern der Kugeln schweben- 
den Blasen und Sphärokrystalle von 0,001 mm und mehr 
herumgewirbelt, nach dem Ausbreitungscentrum hingerissen und 
an bestimmten Stellen angehäuft. Oft sind mehrere Blasen 
oder Sphärokrystalle aneinander gebacken. Die Sphärokrystalle 
zeigten zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen das dunkle 
Kreuz, mit einer gleichzeitig eingeschalteten Gypsplatte von A 
negative Doppelbrechung mit optischer Axe normal zur Ober- 
fläche (Sphärokrystalle 2.d, $ 42). Optisches Verhalten und 
Structur war die gleiche, wie bei den Sphärokrystallen aus 
CaCO, (Fig. 74, ce). 

Bei Wiederholung dieser Versuche erhielt ich Sphäro- 
krystalle von 0,19 mm Durchmesser, die mit gekreuzten 
Nicol’schen Prismen ein dunkles Kreuz und drei dunkle 
Ringe zeigten, deren Radien sich wie 1:2:3 verhielten. 
(Sphärokrystalle 2.a und 2.b, $ 42.) Oder kleinere Sphäro- 
krystalle mit dunklem Kreuz und einem oder keinem dunklen 
Ring und positiver Doppelbrechung (Sphärokrystall 2. d, § 42). 
Dieselben zeigten runde Blasen, in Zonen parallel dem Umfang 
verteilt oder radial angeordnet, gewöhnlich aber radiale Röhren 
mit Anschwellungen. Auch grosse Sphärokrystalle von 1,08 mm 
Durchmesser, mit breiten radialen Fächern, optischer Axe 
parallel dem Radius und positiver Doppelbrechung. Oder 
Büschel von Aesten, die radial von einem Punkt ausgehen 
und zonenweise bald mehr, bald weniger doppeltbrechende 
Massen enthielten, mit optischer Axe parallel dem Radius und 
positiver Doppelbrechung. 

Während diese Sphärokrystalle im Alkohol ausserhalb 
des Röhrchens entstanden, bildeten sich mit MnSO,-Lösung 
halber Concentration (1,191) innerhalb des Röhrchens Sphäro- 
krystalle von 0,06 mm mit dunklem Kreuz, ohne dunkle 
Kreise, mit positiver Doppelbrechung (Sphärokrystall 2. d, 
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Es kommen also auch hier Sphärokrystalle mit negativer 
und positiver Doppelbrechung vor. tke 

In einem Röhrchen mit verdünnter MnSO,-Lésung (1,18) : 
entstand an der convexen Endfläche X der wasserreicheren | 
Salzlésung 4 periodisch eine kugelférmige Blase oder Schliere 4, 
die sich vergrésserte, platzte und an ihrer Peripherie viele kleine 
Kugeln bildete, die sich in der umgebenden Flüssigkeit schnell 
auflösten. AX und H berühren die Glaswand in demselben 
Kreise (Fig. 74, 6). 

Eine ähnliche periodische Bildung einer kugelförmigen 
Blase oder Schliere H habe ich auch an der convexen End- 
fläche X von verdünnter CuSO,-Lösung in Alkohol beobachtet, 
wo die Blase oder Schliere H von einem Ausbreitungswirbel 
auf der Endfläche X plötzlich, wie durch einen Stoss, erregt 
und vorwärts getrieben wurde und auch bei einer bestimmten 
Grösse in viele kleine Kugeln zerfiel. Aber hier folgte jeder 
Blase # ein punktirt gezeichneter Wirbel (Fig. 74, 5). 

§ 52. Aluminiumsulfat, Wasser und Alkohol. In einem 
Glasröhrchen mit concentrirter wässeriger Lösung von Aluminium- 
sulfat (1,296), unter einem Deckglas mit 96 proc. Alkohol zu- 
sammengebracht, bildet sich eine von convexen Endflächen 
begrenzte wasserreiche Salzlösung A, aus deren Endflächen 
der Alkohol Wasser aufnimmt und eine Flüssigkeit‘ C bildet, 
die sich auf den Endflächen in kurzen Zwischenräumen aus- 
breitet und Wirbel bildet (Fig. 75a). Aehnliche Wirbel ent- 

Al, ‘S0,', Alkohol 
§°® 
Hai 


Fig. 75a. 


stehen an den flachen Tropfen von wasserreicher Salzlösung A 
am Boden der Röhrchen (Fig. 75b) durch periodische Bildung 
und Ausbreitung einer ähnlichen Flüssigkeit C. Die im Innern 
der Salzlösung A schwebenden kleineren Blasen von alkohol- 
reicherer Salzlösung B oder die aus ihnen erstarrten Krystall- 
massen wurden dabei herumgewirbelt und neue Tropfen von 
der Salzlösung 4 abgespalten. 
Die am Boden der Flüssigkeit im Innern des Röhrchens 
liegenden kleineren Tropfen von Salzlösung A wandern auf die Nu j 
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_ convexe Endfläche der wässerigen Salzlösung zu, indem das 
durch Diffusion aus dieser Salzlösung austretende Wasser 
allmählich an sie herantritt, sich periodisch an ihrer Ober- 
fläche ausbreitet und durch die dabei erregten Wirbel nach 
dem Ausbreitungscentrum hinzieht. 

Durch Diffusion geben die Tropfen der Salzlösung A 
Wasser an den umgebenden Alkohol ab, und verwandeln sich 
in doppeltbrechende Krystallmassen. Aehnliche runde Blasen 
von alkoholreicherer Salzlösung B sammeln sich im oberen 
Teile der wässerigen Salzlösung und erstarren durch Abgabe 
von Alkohol zu doppeltbrechenden Krystallmassen, an denen 
man die Form der Flüssigkeit mehr oder weniger deutlich er- 
kennen kann, aus der sie erstarrt sind. 

Aus der in den Alkohol unter dem Deckglas ein- 
geflossenen Salzlösung bildeten sich zahlreiche kleine, neben- 
einander liegende Tropfen von wasserreicherer Salzlösung A 
oder Sphärokrystalle mit negativer Doppelbrechung. 

Bei Wiederholung der Versuche erhielt ich runde Linsen 
von 0,1—0,13 mm Durchmesser mit radial angeordneten Kugeln 
oder Blasen von 0,001—0,01 mm oder mit radialen Schläuchen 
ohne gerade Querwände, aber mit drei bis fünf Schaumkammern 
im Innern. Die Wände der Schläuche und Schaumkammern 
waren 0,0005 —0,005 mm dick, enthielten doppeltbrechende 
Massen mit optischer Axe parallel dem Radius, während der 
Inhalt keine Doppelbrechung zeigte. Zwischen gekreuzten 
Nicol’schen Primen zeigten die Linsen ein mattes dunkles 
Kreuz und mit einer gleichzeitig eingeschalteten Gypsplatte 
von A positive Doppelbrechung. Zuweilen war eine kleine 
runde Blase im Centrum zu erkennen und die radialen Schläuche 
gingen aussen in sehr feine Nadeln über. 

An einem Sphärokrystall mit positiver Doppelbrechung 
lag in der Mitte eine Zone mit negativer Doppelbrechung 
(Sphärokrystall 2. d u. f, 8 42). Zuweilen sah ich Formen 
wie Tulpenblüten, deren Blätter die Teile eines positiven 
Sphärokrystalles mit radialen Fächern bildeten. 

Auch hier entstehen also positive und negative Sphäro- 
krystalle. 

853. Ammoniumsulfat, Wasser und Alkohol. In Glasröhrchen 
mit concentrirter wässeriger Lösung von Ammoniumsulfat (1, 232) 
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bildete sich n u Einlegen in 96proc. Alkohol eine » Salzlösung A 
mit concaven Endflächen. Im Alkohol schwebten grosse Blasen 
von 0,2 mm aus alkoholreicherer Salzlösung B, in denen viele 
kleinere Kugeln von 0,012—0,024 mm von anderer Licht- 
brechung (Salzlösung 4?) verteilt waren. 

In der Salzlösung im Innern des Röhrchens lagen unten 
runde Tropfen von wasserreicherer Salzlösung A, und oben 
viele runde Blasen von alkoholreicherer Salzlösung B. In den 
Tropfen und Blasen schwebten noch viele kleinere einzelne 
Kugeln von anderer Lichtbrechung oder waren als kleine 
Linsen und Blasen in der Oberfläche der Tropfen und Blasen 
verteilt. Die Blasen im oberen Teile gaben Wasser an den 
umgebenden Alkohol ab und verwandelten sich in doppelt- 
brechende Krystalle, die oft an der oberen Glaswand haften 
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blieben wie die Blasen ölartiger Flüssigkeit, aus denen sie 
sich abgeschieden hatten (Fig. 76, a). Zuweilen lagen mehrere 
gleich orientirte doppeltbrechende Krystalle nebeneinander, die 
dann aus nebeneinander liegenden Blasen von Salzlösung B 
nacheinander auskrystallisirt waren, durch Contact mit dem 
vorher entstandenen Krystall der Nachbarzelle, ähnlich wie 
bei wässeriger CuSO,-Lösung und Alkohol (§ 49). 

Nach zwei Stunden hatten sich im oberen Teile des 
Röhrchens alle Blasen in doppeltbrechende Krystalle verwandelt, 
viele mit kugelförmigen Hohlräumen ohne Doppelbrechung. 

Die in den Alkohol ausserhalb des Glasréhrchens aus- 
geflossene Salzlösung bildete Krystallvegetationen von der 
Form eines Tannenbaumes (Fig. 76, A). Die einströmende 
Flüssigkeit bekleidete sich mit ölartiger Salzlösung A (die später 
zu doppeltbrechenden Krystallen erstarrte), und bildete damit 
einen Stammschlauch, von dem nach beiden Seiten kleinere 
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Querschläuche oder Aeste ausgingen, die unter g° gegen den 
Stammschlauch geneigt und wieder mit kleineren Schläuchen 
oder Seitenästen, wie mit Tannennadeln besetzt waren. Der 
Winkel m konnte 45° oder auch kleiner sein an demselben 
Tannenbaum. Die Aeste und Seitenäste sind hohle Röhren mit 
Anschwellungen, runden Kuppen und Querwänden (Fig. 76, c,d), 
wie die künstlichen Zellen der Metallsalzvegetationen (8 25—29) 
mit doppeltbrechenden Krystallen im Innern, die in derselben 
Kammer verschieden orientirt sein können, bei der Krystalli- 
sation also noch durch sichtbare oder unsichtbare flüssige 
Schaumwände getrennt waren. 

Die Wand des Glasröhrchens war später überall mit 
runden Blasen besetzt. Am Boden lagen prismatische Krystalle 
mit positiver Doppelbrechung und optischer Axe parallel der 
Prismenkante und kreisförmigen oder elliptischen Hohlräumen 
(Fig. 76,e,f). Die Krystalle erfüllen die Wände von dick- 
 wandigen Röhren mit Einschnürungen und Schaumkammern, 
welche durch Wirbel mit horizontalen Axen beim Einströmen des 
Alkohols oben und Ausströmen der Salzlösung unten sich gebildet 
hatten. In dem Schaumkammern lagen die Krystalle orientirt. 

Bei Zusatz von Wasser entstanden glattbegrenzte doppelt- 
brechende Krystallmassen, wie die Myelinformen der Oelsäure- 
schäume (Fig. 76,9,7), die zwischen gekreuzten Nicol’schen 
Prismen dunkle Ringe zeigten, die bei Einschalten einer Gyps- 
platte von A zuerst im zweiten und vierten Quadranten, später 
im ersten und dritten Quadranten nach aussen verschoben 
wurden, also zuerst negative, später positive Doppelbrechung 
zeigten. Aber es fehlte das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle. 
Wahrscheinlich bestand die Myelinmasse aus Schaumzellen, 
die zuerst eingetrocknet und dann aufgequollen waren. Bei 
weiterer Einwirkung des Wassers entstanden runde Höhlungen 
in den Myelinformen (Fig. 76,7). Aus den Krystallen ent- 
standen dicke gewundene Schläuche mit Astlöchern (Fig. 76, ), 
ähnlich den Metallsalzvegetationen mit Wasserglas oder Ferro- 
eyankalium ($ 27—29). 

§ 54. Natriumsulfat, Wasser und Alkohol. Nach dem Ein- 
bringen der Glasröhrchen mit concentrirter wässeriger Lösung 
von Natriumsulfat (1,11) in 96proc. Alkohol unter Deckglas 
entstehen in der unten ausgeflossenen Salzlösung und dem 
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oben Alkohol Kugeln von wasserreicher Salz- 
lösung A und alkoholreicher Salzlösung B, in denen sich 
doppeltbrechende Krystalle abscheiden. Diese werden von den 
periodisch entstehenden Ausbreitungswirbeln herumgetrieben, 
indem sich auf den Kugeln A wasserreicherer Alkohol, auf den 
Kugeln B alkoholreicherer Alkohol(?) mit der Grenzflächen- 
spannung Null gegen die Flüssigkeit der Kugel und die um- 
hüllende Flüssigkeit ausbreitet. Die doppeltbrechenden Krystall- 
massen sind aus Blasen ölartiger Flüssigkeit abgeschieden worden, 
die in den grösseren Kugeln schwebten, da sie noch von de- | 
formirten Kugelflächen begrenzt erscheinen. 


= 


Im Innern des Réhrchens liegt eine von concaven End- a eee 
flächen begrenzte wasserreiche Salzlösung A, in der ebenfalls 
runde Blasen einer alkoholreicheren Salzlösung B, oder schon 
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Fig. 77. 


in doppeltbrechende Krystalle umgewandelte Blasen schweben 
und fortwährend durch Ausbreitungswirbel umgerührt werden, 
indem der Alkohol aus der Salzlésung Wasser aufnimmt und 
sich als Flüssigkeit C an den Endflächen der Salzlösung A 
periodisch ausbreitet nach Stellen grösseren Alkoholgehaltes. 

Später erscheinen in der Salzlösung 4 mit Schaumwänden 
oder Krystallnadeln bedeckte doppeltbrechende Myelinformen. 
An den Krystallmassen ist noch deutlich zu erkennen, dass 
sie sich in der Nähe der Wandung von 0,03 mm weiten Röhren ~ 
mit Einschnürungen, Anschwellungen und Schraubenwindungen 
oder aus ölartiger Salzlösung abgeschieden haben, deren Ober- 
flachenspannung den Schlauchwänden bestimmte charakteristische 
Formen gegeben hatte. 

Am Boden der Fliissigkeit lagen acht zusammengebackene 
Blasen von 0,1 mm Durchmesser, deren erstarrte Wände aus 
doppeltbrechenden Krystallen bestanden und mit leicht defor- 
mirten Querwänden und Querrippen ebenfalls bewiesen, dass 
sie aus dlartigen Schaumwänden entstanden waren. 

In der Flüssigkeit selbst schwammen Schaumbrocken 
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G. Quincke. 
herum, einzelne und aneinander gebackene Kugeln mit kleinen 
Kugeln oder Krystallnadeln im Innern, schraubenférmige und 
schneckenförmige Schläuche, in deren Wänden kleine helle 
Linsen verteilt sind, mit dünnen Querwänden oder Schaum- 
zellen im Innern (Fig. 77). 

8 55. Magnesiumsulfat, Wasser und Alkohol. In den Glas- 
röhrchen mit concentrirter wässeriger Lösung von Magnesium- 
sulfat (1,275), welche unter Deckglas mit 95proc. Alkohol 
zusammengebracht wurden, bildete sich eine wasserreiche Salz- 
lösung A mit convexen Endflächen gegen die alkoholreiche 
Flüssigkeit 2. 

Auf der convexen Endfläche erfolgte aller drei Secunden, 
später aller zehn Secunden eine Ausbreitung von mit diffun- 
direndem Wasser verdünntem Alkohol C, erkennbar an der 
dadurch hervorgerufenen Wirbelbewegung der in der Salz- 
lösung A schwebenden Blasen. 

Im Innern der Flüssigkeit 4 klebte an einer Endfläche eine 
kugelförmige Blase mit doppeltbrechenden Massen, die in radial 
angeordneten kegelförmigen oder fächerförmigen Schaumzellen 
mit Querwänden lagen, ähnlich wie bei den Sphärokrystallen aus 

Sodakörnchen in Kalksalzlösungen (8 35 

und 37). Die Wandungen der Schaum- 

zellen und Querwände waren einfach 
 brechend (Fig. 78, a). 

Mit einer Gypsplatte von A com- 
binirt zeigten die verschiedenen Schaum- 
kammern verschiedene Polarisations- 

farben. Die Krystallmassen derselben Schaumkammer bestanden 
aus gleich orientirten Krystallen, die aber in den verschiedenen 
Schaumzellen verschieden orientirt und bei dem Krystallisiren 
durch sichtbare oder unsichtbare Zwischenwände alkoholreicherer 
Flüssigkeit B getrennt waren. 

Daneben lagen andere Kugeln mit radialen Scheidewänden, 
die unter 120° gegeneinander geneigt waren, die Schaumkammern 
mit ähnlich orientirten Krystallen gefüllt und kugeligen Hohl- 
räumen im Innern oder schraubenförmigen Röhren mit runden 
Kuppen und Querwänden (Fig. 78, 5). Ganz ähnliche Gebilde 
mit ähnlichen Schaumkammern und doppeltbrechenden Krystallen 
im Innern habe ich mit einem Sodakörnchen in verdünnten 


Mg 50, Alkohol 
Fig. 78. 


Lösungen von Kalksalzen erhalten, mit grösseren oder u | 
Schaumkammern, als Sphärokrystalle zweiter Klasse (§ 35 
Unter dem oben in das Glasréhrchen eingestrémten Alkohol 
hatten sich kolbenartige Auswüchse mit Einschnürungen, An- 
schwellungen, runden Kuppen, und mit flüssigen Schaumwänden 
und doppeltbrechenden Massen im Innern gebildet, die grosse 
Aehnlichkeit mit den Myelinformen der Oelsäure!) hatten. 
Diese Röhren waren aus einem 0,025 mm dicken schrauben- 
förmigen Schlauch entstanden, dessen nebeneinander liegenden 
vier Windungen 0,1—0,15 mm Durchmesser hatten (Fig. 79, a). 


or 


Mg 50, + Alkohol 


Fig. 79. oh even 


In der Wand dieser Röhren lagen Reihen kleiner Linsen, wie 
Pockennarben, in welche die mit alkoholreicherer Salzlösung B 
gefüllten Haarröhrchen zerfallen waren, die sich durch Flüssig- 
keitsströmung in der Wand wasserreicher Flüssigkeit 4 ge- 
bildet hatten (Fig. 79,e). Die Linsen waren ähnlich den 
Pockennarben der Niederschlagmembranen von Cu,FeCy, (§ 25). 

Diese Myelinformen mit doppeltbrechenden Massen änderten 
langsam ihre Gestalt, indem durch Aufquellen ihr Volumen 
12 Stunden lang zunahm, die einzelnen Schlauchstücke einen 
Durchmesser von 0,04 mm annahmen und sich der Kugelform 
näherten. Dann nahm das Volumen wieder ab (Fig. 79, 4, c, d). 

Die doppeltbrechenden Massen eines Schlauchstückes mit 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 53. p. 603. Taf. VIII. Fig 8—10. 1894. 
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runder Kuppe waren kein homogener Krystall, denn sie er- 
schienen zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen beim 
Drehen des Objecttisches niemals ganz dunkel. Die Polari- 
sationsfarben änderten sich durch Aufquellen ähnlich wie bei 
Leimgallerte. Nach drei Stunden lief parallel dem Rande ein 
dunkler Interferenzstreifen, der aussen braun, innen blau oder 
weiss gesiumt war. Nach weiteren 15 Stunden war das 
Volumen kleiner geworden, die schwarzen Interferenzstreifen 
hatten ihre Lage und Gestalt geändert, aber der Charakter 
der Doppelbrechung war derselbe geblieben. Nach 26 Stunden 
noch kleiner (Fig. 79, d). 

Neben diesen Myelinformen lagen Kugeln und Massen von 
ölartiger (alkoholreicher) Salzlösung B, doppeltbrechende sechs- 
seitige Tafeln mit optischer Axe normal zu einem Seitenpaar 
von 0,03 mm mit vielen kleinen Kugeln von 0,0001—0,005 mm 
im Innern (Fig. 79,4). Ferner schraubenförmige Schläuche 
mit dicken doppeltbrechenden Wänden und einfachbrechendem 
Inhalt (Fig. 79, f, 9, 4). 

Aus der Salzlösung 4 bilden sich radiale Büschel feinster 
doppeltbrechender Krystallnadeln (Fig. 79,7), die in der Längs- 
richtung in wenigen Secunden zu mehreren Millimetern Länge 
anwachsen (Trichiten), indem das vordere Ende sich ver- 
längert. 

Nach 48 Stunden sind die alten Myelinformen verschwunden 
und neue dünnere entstanden mit negativer Doppelbrechung 
und optischer Axe normal zur Oberfläche, die zwischen ge- 
kreuzten Nicol’schen Prismen beim Drehen des Objecttisches 
das Gesichtsfeld stets erhellen. An die Glaswand haben sich 
Schaumzellen angesetzt mit Wänden von 120° Neigung. 

§ 56. Zinksulfat, Wasser und Alkohol. Aehnliche Myelin- 
formen wie wässerige MgSO,-Lösung bildet Zinksulfatlösung 
(1,451), welche in Glasröhrchen von 0,3 mm gefüllt unter einem 
Deckglas mit 96proc. Alkohol zusammengebracht wird. Der 
Alkohol fliesst oben in das Glasröhrchen ein und bildet periodisch 
eine ölartige Flüssigkeit mit Grenzflächenspannung gegen die 
umgebende Flüssigkeit. Dadurch entstehen Röhren mit Ein- 
schnürungen, Anschwellungen, Querwänden oder Querrippen 
mit eingelagerten Blasen aus ölartiger Flüssigkeit. Aus diesen 
scheiden sich bald doppeltbrechende Krystalle ab. 
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Im Innern des Glasröhrchens liegt wasserreiche Salz- _ 
lösung A mit convexen Endflächen, an denen sich eine Flüssig- — 
keit C, wasserreicherer Alkohol, periodisch bildet und aus- | 


breitet und Wirbelbewegungen erzeugt. 


Nach zwei Stunden zeigten sich am Boden dos Glas- 


röhrehens Vollkugeln und Hohlkugeln mit dicken Wänden, 
doppelt contourirte kolbenartige Gebilde von 0,24 mm Länge 
und 0,01—0,1 mm Durchmesser, Röhren von 0,01—0,1 mm 
mit Anschwellungen, Einschnürungen, runden Kuppen und 


\ \ bam wege: 
Q 
N 
! Zn 50, + Alkohol 
Fig. 80. 
schwach oder stark doppeltbrechenden gallertartigen Massen im 
Innern, die aus schraubenförmigen Röhren durch Zerfallen 
und Aufquellen entstanden waren und runde Hohlräume im 
Innern hatten (Fig. 80). Diese Hohlräume enthalten wieder 
viele kleinere Kugeln oder Krystallmassen mit verschiedener 
Polarisationsfarbe in einzelnen Schaumkammern. 

Nach 24 Stunden haben sich viele Röhren mit Querwänden 
gebildet, wie Schilfrohre, mit doppeltbrechender Substanz ge- 
füllt, schraubenförmige Schläuche und Schaumzellen. 

Bei Ersatz des verdampften Alkohols wurde die wasser- 
haltige Flüssigkeit aus dem Glasröhrchen verdrängt, sie krystalli- 
sirt plötzlich und aus den Myelinmassen wuchsen 
dünne doppeltbrechende Krystalle hervor, nor- 
mal zur Oberfläche, deren ebene Endfläche sich ss 
beim Wachsen mit einer Geschwindigkeit von eu 
0,18mm in der Secunde vorwärts schob (Fig. 81). Fig. 81. 

Die grossen Krystalle im Glasröhrchen hatten sich in Biischel 
dünner, doppeltbrechender Nadeln verwandelt oder in Hunderte 
von kleinen Kugeln von 0,012 mm, die sich an der Glaswand 
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G. Quincke. 


Nach drei Tagen waren noch Myelinbildungen sichtbar. 
Bei Zusatz von Wasser bilden sich von glatten krummen 
Flächen begrenzte kolbenartige Massen, die zwischen gekreuzten 
Nicol’schen Prismen einen dunklen Interferenzstreifen parallel 
dem Rande zeigen. Ausserhalb des Interferenzstreifens liegt 
Masse mit positiver, innerhalb solche mit negativer Doppel- 

brechung und optischer Axe normal zum Rande 

(Fig. 82). Aehnliche Doppelbrechung zeigt auf- 

0) quellende Leimgallerte. Daneben lagen ab- 

schmelzende doppeltbrechende Krystalle mit 

runden Begrenzungsflächen und geschlossenen 

Interferenzcurven, die durch Abschmelzen allmählich dünner 

und kleiner wurden, sodass die Interferenzcurven sich zusammen- 
zogen und nach Innen rückten. 

Bei Wiederholung der Versuche schieden sich ausserhalb 
des Röhrchens Büschel von radialen Aesten ab, die von einem 
Punkt ausgingen und zonenweise bald mehr, bald weniger 
doppeltbrechende Krystalle enthielten mit optischer Axe parallel 
dem Radius, und positiver Doppelbrechung, wie ein Stück 
eines positiven Sphärokrystalles erster Klasse ($ 42). 

In den grösseren Krystallen von Zinksulfat lagen Hohlräume 
in der Form von Schaumzellen oder Röhren mit Anschwel- 
lungen, parallel oder normal zu benachbarten Krystallflächen. 

§ 57. Wässerige Lösungen von Alaun und Salmiak mit 
Alkohol. Salzlösungen, welche reguläre Krystalle ohne Doppel- 
brechung bilden, sind für diese Beobachtungen weniger ge- 
eignet. Ich habe aber auch einige Versuche mit Alaun und 
Salmiak angestellt, die im wesentlichen dieselben Erschei- 
nungen zeigten, wie die wässerigen Lösungen doppeltbrechender 
Krystalle. 

Röhrchen mit wässeriger Alaunlösung in 96 proc. Alkohol 
unter Deckglas gaben zahlreiche Kugeln, die sich an der 
Röhrenwand ansetzten und durch die Wirbelbewegung einzelner 
Kugeln in ihrem Innern auf periodische Ausbreitung an der 
Oberfläche der grösseren Kugeln hindeuteten. Die aus den 
Röhren ausgeflossene Salzlösung bildet ebenfalls Kugeln mit 
zahlreichen darin schwebenden Blasen und starken Aus- 
breitungswirbeln. Ausserdem bilden sich Dendritenkrystalle, 
wie Tannenbäume, mit normal an den Hauptstamm angesetzten 


Fig. 82. 
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Seitenästen, die zuerst runde Kuppen haben und sich später 
in Octaeder verwandeln. 


n Aehnliche Erscheinungen zeigt wässerige Salmiaklösung 
1 in Alkohol. Auch Dendritenkrystalle, in Form von Tannen- 
bäumen mit normal an den Hauptstamm an- 
- gesetzten Seitenästen, als ob die ölartige Fliissig- 5 
e keit die schon erstarrte Schlauchwand des Haupt- 3 
r stammesdurchbrochen und sich an diese normal an- T N o 
x gesetzt hatte (Fig. 83,a). In den Seitenästen waren Fig. 83. 

t kugelförmige Blasen zu erkennen (Fig. 83, 2). 

a § 58. Ärystallskelette oder Tannenbäume. Gekrümmte und 
r schraubenförmige Krystalle. Büschel von Krystallnadeln oder 


ss Trichiten. Aehnliche Formen von Dendriten oder Krystall- 
skeletten, wie sie in 857 beschrieben wurden, hat schon O. Leh- 


D mann!) durch Alkohol aus wässerigen Lösungen abgeschieden, 
1 oder beim Krystallisiren heiss gesättigter Lösungen erhalten. 
rc Während ich normal angesetzte Seitenäste erhalten habe, hat 
l Lehmann auch schief angesetzte Seitenäste bei Salmiak be- 
{ obachtet. Bei normal angesetzten Seitenästen bildeten die 
Hauptstämme einen vierstrahligen Stern, bei schief angesetzten 
2 Seitenästen einen sechs- oder achtstrahligen Stern. Normal 
r und schief angesetzte Seitenäste bei Krystallskeletten von 
Salmiak hat auch Bütschli?) beobachtet; ebenso Schaum- 
t massen und Sphirokrystalle. 
P Es scheint mir nicht ausgeschlossen, dass zufällige Ver- 
; unreinigungen die schiefe Neigung der Seitenäste gegen den 
| Hauptstamm herbeigeführt haben, da im allgemeinen Kıystale 
> des regulären Systems Krystallskelette mit normal angesetzten 
J Seitenästen zeigen, z. B. LiCl, CsCl, AgCl, AgJ, Ba(NO,), 
(und metallisches Kisen).§) Die abgerundeten Kuppen der 
Nadeln der Seitenäste, die runden Blasen im Hauptstamme 


weisen auf ölartige Flüssigkeit mit Oberflächenspannung hin, 
die aus wässeriger Lösung des Salzes abgeschieden worden ist. 


1) O. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 827. 332. 615. Figg. 146. 
153—155. 615. 1888; Zeitschr. f. Krystallographie 1. p. 457. Taf. XIX. 
Fig. 5—6. 1877. 
2) O. Bütsehli, Untersuchungen über Structuren p. 107. Figg.31—34, 
Taf. V. Figg. 3, 5, 8. Leipzig 1898. 
3) O. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 671; 2. p. 549; 1. p.7145, 


482, 792. 1888-1889. ow 
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Bei Kupfersulfat (§ 49) hatten die Seitenäste eine 
Neigung zum Hauptstamme, die um 18° und 11° von 90° 
abwich. Bei Ammoniumsulfat ($ 53) habe ich Neigungswinkel 
von 45°, und an demselben Tannenbaum Neigungen von 45° 
und etwa 30° beobachtet. Die Seitenäste und die an den- 

selben verteilten Nadeln waren stets hohle Röhren mit An- 
schwellungen, runden Kuppen und Querwänden, oder mit runden 
Blasen und Schaumzellen im Innern. Sie sind also sicher aus 
ölartiger Flüssigkeit entstanden. Während ein Neigungs- 
winkel von 90° dadurch erklärt ist, dass neue flüssige Schaum- 
wände sich an schon erstarrte ältere Schaumwände ansetzen, 
muss man bei anderen Neigungswinkeln auf Schaumwände mit 
verschiedener Oberflichenspannung oder verschiedener Er- 

ee schliessen. Doch müssen darüber 
weitere Untersuchungen entscheiden. 

Die von Frankenheim'), O. Lehmann?) u. a. be- 
obachteten gekrümmten und wellen- oder schraubenförmigen 
Krystalle sind meiner Ansicht nach Krystalle, die sich aus 
ölartiger Flüssigkeit abgeschieden haben und noch die Gestalt 
der Flüssigkeit in wenig veränderter Form erkennen lassen, 
aus der sie entstanden sind, wie ich oben (§ 49) ähnliche Er- 
scheinungen bei Kupfersulfat beschrieben habe. 

Die Entstehung der Büschel haarförmiger Krystallnadeln 
oder Trichiten soll nach O. Lehmann?) durch eine kleine 

Blase an der Spitze der Nadeln und periodische Ausbreitung 
(dort Contactbewegung genannt) begünstigt werden, indem ruck- 
weise Flüssigkeitsströmungen auftreten. 

Bei den Trichiten von Styphninsäure zeigen die Zeich- 
nungen von Lehmann Knicke mit Winkeln von 90 und 120°. 
Wahrscheinlich war für den ersten Fall ein Teil der Nadel 

j schon erstarrt, als der andere Teil sich ansetzte, und für den 
zweiten Fall stiessen drei flüssige Wände unter gleichem 
Neigungswinkel zusammen, von denen später eine Wand ab- 
gefallen ist. Wenigstens habe ich ähnliche Bildungen bei 
Seifenlamellen, Kieselsäurelamellen oder Schaumwänden anderer 
Substanzen mehrfach wahrgenonmmen. 


sa tet ae) ie 


br tig M. L. Frankenheim, Pogg. Ann. 111. p. 28. 1860. 
2) ©. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 375. 1888. 
3) O. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 355 u. 357. 1888. 


32 
Ki 
ve 
— W 
na 
(F 
ra 
A 
5 oc 
de 
bi 
w 
g 
li 
K 
e 
| 


Bei den von mir beobachteten Büscheln nadelförmiger 
Krystalle waren die einzelnen Nadeln hohl, und zeigten sehr 
verschiedene, oft sehr schwache Doppelbrechung in den 
Wänden. Bei Kupfersulfat waren im Innern der Krystall- 
nadel schraubenförmig aneinander gereihte Blasen sichtbar 
(Fig. 72, c, § 49). Aus kugelförmigen Tropfen wuchsen in 
radialer Richtung grössere Röhren heraus (Fig. 67, § 49) mit 
Anschwellungen, deren Inhalt später zu Krystallen erstarrte, 
oder bei Zinksulfat gerade Krystallnadeln (Fig. 81, $ 56), an 
deren Endfläche sich langsam neue Substanz ansetzte, oder 
bei Ammoniumsulfat hohle Röhren mit birnförmigen Enden, 
wie bei den Zellen von Mangansulfat oder -chlorid in Wasser- 
glaslösung (Fig. 76, g, § 29). 

Diese Büschel von hohlen Krystallnadeln sind ganz ähn- 
lich gebaut wie die Sphärokrystalle, bei denen um eine runde 
Kernblase radiale Röhren angeordnet sind, deren Wände 
Schaumzellen mit doppeltbrechenden Massen oder Krystallen 
enthalten. Die ursprüngliche Form der flüssigen Schaum- 
wände mit flüssigem Inhalt kann durch die Ausscheidung der 
Krystalle etwas geändert werden. 

Das Emporwachsen der Nadeln aus einer Kugel in radialer 
Richtung hat Aehnlichkeit mit dem plötzlichen Hervortreten 
einer Myelinform aus einer glatten Oelsiurewand bei Ein- 
wirkung von Alkalien, oder aus einer glatten Wand von 
Leimlösung bei Einwirkung von Gerbsäure. Die eigentliche 
Schaumstructur ist bei den dünnen Nadeln und feinen 
Schaumzellen oft im einzelnen Falle ebensowenig zu sehen 
oder festzustellen, wie bei den Sphärokrystallen mit unsicht- 
baren Schaumzellen (§ 37—41), und wie bei diesen nur 
durch die Analogie oder Continuität der Erscheinungen zu be- 
weisen. 

Ich möchte dabei nicht unterlassen darauf hinzuweisen, 
dass durch Zusatz von Gummi, Gelatine oder anderen Sub- 
stanzen zu den wässerigen Salzlösungen im allgemeinen nicht 
indifferente Stoffe der Salzlösung zugesetzt werden, welche nur 
ihre Viscosität vermehren, sondern dass diese Stoffe mit den 
Salzen Flüssigkeiten mit verschiedener Grenzflächenspannung 
bilden können, ja dass unter Umständen sehr kleine Mengen 
fremder Substanz den Verlauf der Erscheinungen und die 

Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 
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7 Ausscheidung der Krystalle erheblich modificiren können, wie 
ich weiter unten ausführlich nachweisen werde. 

: § 59. Salze bilden mit Wasser eine salzreiche Lösung A 

und eine salzarme Lösung B mit Oberflächenspannung an der 

. gemeinsamen Grenzfläche. Krystalle sind Schaummassen oder 

Gaillerte. Im Vorstehenden wurde nachgewiesen, dass wässerige 

Salzlösungen bei Berührung mit Alkohol wasserreiche und 

alkoholreiche Salzlösungen bilden, die an der Grenze mit der 

umgebenden Flüssigkeit eine merkliche Oberflächenspannung 

haben und unter dem Einfluss dieser Oberflächenspannung 

Blasen oder zusammenhängende Blasen, Zellen oder Schaum- 

_ kammern bilden, oder Röhren mit Schraubenwindungen und 

Anschwellungen, deren Wände parallel oder normal zur Be- 
grenzungsfläche der Schaumzellen oder der Krystallfläche der 
ausgeschiedenen Krystalle liegen. 

Zum Teil zeigen die Grenzflächen dieser Höhlungen die 
Gleichgewichtsformen der Flächen mit Oberflächenspannung, 
zum Teil sind sie erstarrt, ehe diese Gleichgewichtsform er- 
reicht war. 

Die schliessliche Gestalt der erstarrten Schaumwände oder 
Krystalle hängt auch von der Erstarrungsgeschwindigkeit und 
der Viscosität der flüssigen Massen ab, und wird durch kleine 
Verunreinigungen erheblich beeinflusst. 

Diese Höhlungen in den Krystallen haben schon H. de 
Sénarmont'), Frankenheim, O. Lehmann beschrieben 
gelegentlich der Krystallbildung aus wässerigen Salzlösungen 
bei Gegenwart von Alkohol. H. de Sénarmont sagt aus- 
drücklich, dass die Mehrzahl der Krystalle, welche sich bei 
Gegenwart von Alkohol, Farbstoffen oder anderen Substanzen 
aus wässerigen Lösungen abscheiden, im Innern eine schwam- 

. mige Masse oder ein netzförmiges Gewebe bildet, in dem die 
verschiedenen Unreinlichkeiten verteilt sind. 

Frankenheim?) findet nach Zusatz von Alkohol die 
5 Hohlräume parallel der nächsten Seitenlinie der Krystall- 
_ tafel verlängert und nebeneinander gereiht. Nach der Mitte 

sind die Hohlräume grösser und unregelmässiger gestaltet. 


1) H. de Sénarmont, Ann. de chim. (3) 41. p. 334. 1854. iR 


_ 2)M. L. Frankenheim, Pogg. Ann. 111. p. 26 u. 28. 1860. 
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Oberflächenspannung etc. 


Die helle Rinde der Krystalle soll ein junges Product sein 


und das jetzt lockere Innere soll früher ebenfalls eine harte 
durchsichtige Oberflächenschicht gewesen sein und diese Eigen- 
schaft durch den Einfluss der neugebildeten Oberfläche wieder 
verloren haben, indem die Mutterlauge das Bestreben habe, 
nach innen vorzudringen und dort’ das Salz wieder auf- 
zulösen, das sich in der Nähe des Randes abgesetzt habe. 

Ich kann dieser Auffassung nicht zustimmen. Die Hohl- 
räume bilden sich gleichzeitig mit den durchsichtigen Teilen 
der Krystalltafel. Die Auflösung der schon gebildeten Krystalle 
und die Aenderung der Hohlräume im Innern hängt von der 
Flüssigkeitsströmung der wasserreichen und der alkoholreichen 
Salzlösungen verschiedener Concentration ab, und von den 
Ausbreitungswirbeln, die bei Gegenwart von Alkohol auftreten, 
wie ich oben nachgewiesen habe. 

O. Lehmann!) hat das Wachstum der Krystalle erklärt 
durch die Ausbreitung der concentrirten Salzlösung auf der 
Oberfläche der schon gebildeten Krystallflächen, welche die 
salzärmere Lösung von dieser Oberfläche verdrängt. Er hat 
ferner auf das auch schon von Frankenheim beobachtete, 
zuweilen sehr regelmässige Pulsiren im Wachstum der Krystalle 
hingewiesen und den Einfluss kleiner Luftblasen am Ende 
langgestreckter Krystalle auf das Wachstum derselben bemerkt. 
Die Flüssigkeit von geringerem Salzgehalt, welche Salz an die 
Krystallfläche abgegeben hat, breitet sich an der Oberfläche 
der Luftblase aus, wird dadurch von der Krystallfläche fort- 
geführt und durch übersättigte Salzlösung ersetzt und damit 
der Krystallfläche neues Baumaterial zugeführt. 

Da Luftblasen sich an der gemeinsamen Grenze hetero- 
gener Flüssigkeiten ausscheiden, so kann die Luftblase am 
Ende der Krystallnadel davon herrühren, dass die Endfläche des 
wachsenden Krystalls mit dlartiger Flüssigkeit überzogen ist. 
Dadurch wird die Luftblase auch an der Endfläche festgehalten. 

Ich habe in den Krystallen Hohlräume ähnlicher Form, 
wie bei Gegenwart von Alkohol, auch ohne Alkohol bei 
Gegenwart von reinem Wasser erhalten, und schliesse daraus, 


1) O. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 355 u. 715. 1888; Zeitschr. 
f. Krystallographie 1. p. 476. 1877. Band ads 


| 
| 
Al 
a 
| 
- 
4 
| 
> 
> 
er 
> en 
7 
bh 
| 
iv: 
' 


4 


Quinche. 


dass auch hier nahe der Oberfläche der festen Krystallmasse 
eine Öberflächenspannung der gemeinsamen Grenze zweier 


Flüssigkeiten gewirkt haben muss. 


Jedes Salz giebt mit Wasser zwei Lösungen. Eine grosse 
Menge salzarmer Lösung B, die gewöhnliche Salzlösung, und 
eine kleine Menge salzreicher Lösung A, ähnlich wie wir es 
später bei Lösungen der Colloide in Wasser kennen lernen werden. 

Die beiden wässerigen Lösungen desselben Salzes, die 
 salzreiche A und die salzarme B, haben an ihrer gemein- 
samen Grenze eine Oberflächenspannung «&,z, ebenso wie die 
colloidreiche und die colloidarme Lösung eines Colloids in 
Wasser. Zwischen gewöhnlichen Lösungen und colloidalen 
Lösungen giebt es alle möglichen Uebergänge. Sie unter- 
scheiden sich nur durch die Menge Salz oder Colloid, welche 
in der concentrirten Lösung 4 und der verdünnten Lösung B 
enthalten ist, und durch das Verhältnis dieser Mengen. Aus 
der salzreichen Lösung A des Salzes in Wasser scheiden sich 
die festen Krystallmassen ab. Diese ölartige Flüssigkeit A 
bildet zuerst flüssige zusammenhängende Blasen oder Schaum- 
wände, die später erstarren bei weiterem Wasserverlust, ebenso 
wie ihr Inhalt. Krystalle sind erstarrte Schaummassen. 

Mit der ölartigen Flüssigkeit A sind die erstarrten 
Schaumwände oder Krystallflächen überzogen und auf ihnen 
wird sich weniger concentrirte Salzlösung um so leichter aus- 
breiten, je concentrirter sie ist, entsprechend den Beobachtungen 
von OÖ. Lehmann. 

Wenn neue Krystallmassen sich anlagern, so fliesst die 
Flüssigkeit 4 mit den Schaumwänden von A, die Flüssigkeit B 
mit dem aus Flüssigkeit B bestehenden Inhalt der Schaumzellen 
zusammen. Beide können bei weiterer Wasserabgabe er- 
starren. Uebrigens können der Natur der Grenzflächen- 
spannung entsprechend die Flüssigkeiten A und B ihre Rolle 
bei der Schaumbildung vertauschen und es können auch die 
Schaumwände aus salzarmer Flüssigkeit B und der Inhalt 
der Schaumzellen aus salzreicher Flüssigkeit A bestehen. 

Die Grenzflächenspannung der, vielleicht unsichtbaren, 
Schaumwände gegen die umgebende Flüssigkeit kann durch 
kleine Mengen fremder Beimengungen stark geändert werden, 
ebenso deren Viscosität und Erstarrungstemperatur. Damit 


§ 
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wird sich der Neigungswinkel der ungleich zusammengesetzten 
Schaumwände und die vorübergehende Form ändern, in 
welcher die Zellen erstarren vor Erreichung des durch die 
Oberflächenkräfte bedingten Gleichgewichtszustandes. 

Dadurch wird es verständlich, dass kleine Beimengungen = : 
die Krystallwinkel eines Salzes ändern (Frankenheim)’); — 
dass wässerige Bittersalzlösung bei Gegenwart von Borax 
gute Krystalle, ohne Borax verkümmerte Krystalle liefert 
(von Hauer)?); dass Kochsalz in Würfeln und bei Gegenwart 
von Harnstoff in Octaedern aus wässerigen Lösungen sich ab- 
scheidet (0. Lehmann).*) Sehr kleine Mengen fremder Sub- 
stanz genügen, sind aber notwendig, um den unsichtbaren 
Schaumwänden die betrefienden Neigungswinkel zu geben, 
die die Ausbildung einer bestimmten Krystallform möglich 
machen oder erleichtern. 

Es wird weiter verständlich, dass aus wässerigen Salz- 
lösungen an einer alten Krystallfläche neue Krystalle orientirt 
abgeschieden werden, nicht bloss wenn sie isomorph mit dem 
alten Krystall sind, sondern auch, wenn sie in einem anderen 
Krystallsystem krystallisiren, wie der alte Krystall. Franken- 
heim‘) hat gefunden, dass sich aus wässeriger Jodkalium- 
lösung auf frischen Spaltflächen von zweiaxigem Glimmer 
reguläre Octaeder in orientirter Lage ansetzen, auf Glasflächen 
aber würfelförmige Krystalle in beliebiger Lage. 

Die alte Vorstellung von Bravais®) und L. Sohncke®), 
welche die Krystalle als regelmässige netzförmige Anordnungen 
kleinster Teilchen, als Raumgitter, auffasst, ist mit dem Auf- 
bau der Krystalle aus unsichtbaren Schaumzellen wohl verein- 
bar, wird dadurch nicht umgestossen, sondern nur modificirt. 
In den Durchschnittspunkten der Schaumkanten werden 
Fremdkörper festgehalten werden und dann netzförmig ange- 
ordnet sein. 


1) M. L. Frankenheim, Pogg. Ann. 111. p. 35. 1860. 

2) K. von Hauer, Verh. d. K. K. geol. Reichsanstalt Wien. 
p. 315—321. 1878. 

3) O. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 300. 1888. 

4) M. L. Frankenheim, Pogg. Ann. 37. p. 521. 1836; 111. p.39. 1860. 

5) A. Bravais, Journ. de l’&cole polytechn. 19. p. 1—128. 1850. 

6) L. Sohncke, Verh. d. naturw. Ver. in Karlsruhe p. 1—84. 1876; 
Entwickelung einer Theorie der Krystallstructur. 8°. p. 1—245. 1879. 
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Auch wenn man den Krystallisationsprocess zur Ge- 
er chemisch reiner Substanzen benutzt hat und weiter 
benutzen wird, so können dem Chemiker die kleinen Mengen 
fremder Substanz, welche die Bildung der Schaumwände aus 
ölartiger Flüssigkeit und damit die Bildung der Krystalle er- 
möglicht haben, wohl entgangen sein. Um so leichter, als 
man deren Einfluss bisher eigentlich nur gelegentlich be- 
obachtet, aber nicht systematisch untersucht hat. 

Wie die Lage der ebenen Krystallflächen und deren 
Neigungswinkel von der Oberfliichenspannung der Schaum- 
wände abhängen, müssen weitere Untersuchungen lehren. 

Uebrigens scheinen die unsichtbaren Schaumzellen der 


Krystalle nicht geschlossen zu sein, sondern offene Zellen, die 


ar 


= 


miteinander in Verbindung stehen. Entweder sind die festen 
Schaumwände gebrochen oder die Schaumzellen bestehen aus 
verzweigten Canälen, wie bei Kieselsäureschäumen (vgl. folgenden 
Abschnitt IV, 8 70, Fig. 95). Für offene Schaumzellen sprechen 
die optischen Veränderungen, welche Rinne!) bei Heulandit 
durch Austrocknen fand, und welche ähnlich den Aenderungen 
der optischen Eigenschaften von Leimgallerte sind, der man 
Wasser entzieht, wie ich weiter unten zeigen werde. Beide 
zeigen nebeneinander Partien mit positiver und negativer 
Doppelbrechung. Aehnliche Aenderungen zeigen nach den 
Untersuchungen von Rinne?) und Friedel?) alle Zeolithe, 
wenn man ihnen durch Austrocknen, Erwärmen oder Ein- 
wirkung von Schwefelsäure Wasser und andere Bestandteile 
entzieht und diese in den porösen Krystallplatten durch 
andere Flüssigkeiten oder Gase ersetzt. Da die optische 
Doppelbrechung mit der Natur der absorbirten Gase oder 
Flüssigkeiten wechselt, so müssen beide, das Gerüst der 
Schaumwände und der Inhalt der zusammenhängenden Schaum- 
zellen, die optischen Eigenschaften der Krystalle bestimmen. 
Für unsichtbare Hohlräume und zusammenhängende „ 
Massen klebriger Flüssigkeit im Innern der Krystalle sprechen 
auch die Versuche von Warburg und Tegetmeyer*) über 


1) F. Rinne, N. Jahrb. f. Mineral. 1. p. 24. 1892 
me 5. Rinne, N. Jahrb. f. Mineral. 2. p. 28. 1897. 

ae 3) G. Friedel, Bull. Soc. Frang. d. Mineral. 19. p. 94. 1896. 
ee 4) E. Warburg u. T. Tegetmeyer, Gött. Nachr. p. 20. 1888, 
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die elektrolytische Leitung des Bergkrystalles bei 225°. Die 
Schaumwände oder der Inhalt der Schaumzellen enthält hier- 
nach ausser reiner Kieselsäure auch noch ein Natriumsalz als 
klebrige Flüssigkeit. Nach der chemischen Analyse enthält 
der Quarz höchstens '/,,,, seines Gewichtes Na,SiO,. Ver- 
schiedene Varietäten des Bergkrystalles zeigten verschiedenen 
elektrischen Widerstand. 

Schon Reusch’) hat darauf hingewiesen, dass die der 
Krystallfläche nächstanliegende Flüssigkeit gegen den Krystall 
hin aus Schichten von wachsendem Stoffgehalt besteht; dass 
beim Wachsen der Krystalle die an den Flächen abgelagerten 
Teilchen bei Entfernung des Lösungsmittels eine erhebliche 
Contraction zeigen und hierdurch die Flächen, an welche sie 
sich anlegen, in tangentiale Spannung versetzen. Diese 
Qualität würde gewöhnlich den Colloiden zugeschrieben, es sei 
aber denkbar, dass dieselbe Qualität, wenn auch in geringerem 
Grade, gewissen Krystalloiden zukomme. 

Auch C. Klein?) sagt ausdrücklich, dass bei den Er- 
scheinungen der secundären oder Spannungsdoppelbrechung 
die Form das den optischen Abnormitäten Gestalt Verleihende 
ist. Dass beim Act der Krystallisation in einem kurzen Zeit- 
moment beim Festwerden nicht nur eine Contraction der 
Masse ähnlich den Colloiden stattfindet, sondern auch die Ge- 
stalt des vorhandenen Körpers selbst einen Einfluss auf diese 
Contraction geltend macht, der auf einer gegebenen Fläche 
nach Art ihrer Umgrenzungselemente . . . nach Temperatur und 
Concentration der Lösung verschieden, differente Effecte 
äussern wird und gleiche nur unter gleichbleibenden Be- 
dingungen erzeugt. Klein?) nimmt einen Zustand des Er- 
weichens der festen Körper vor dem Flüssigwerden an. 
Krystallisirte Körper und Colloide unterscheiden sich durch 
die Stärke dieses Zustandes. 

Die von Pekelharing, A. Wichmann‘) u.a. untersuchten 
Krystalle von Eiweiss, welche aus Lösungen von Ammonium- 
sulfat erhalten wurden, oder die Krystalle von Oxyhämoglobin 


1) E. Reusch, Pogg. Ann. 132. p. 621. 1867. 
2) C. Klein, Gott. Nachr. p. 560. 1882. 
8) ©. Klein, Neues Jahrb. f. Mineral. 1. p. 240. 1884. 
4) A. Wichmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 27. p. 581 u. 588. 1899. 
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von A. Schwantke!) haben wechselnde und oft schwache 
Doppelbrechung, saugen wie die von O. Lehmann?) unter- 


suchten organischen Verbindungen begierig Farbstoffe auf und 


quellen auf mit Veränderungen der Krystallform.*) Dabei 
geht die positive Doppelbrechung durch einen isotropen Zu- 
stand in negative Doppelbrechung iiber*), wie ich dies auch 


beim Aufquellen oder Eingehen (Schrumpfen) von Leimgallerte 


beobachtet habe und später ausführlicher beschreiben werde. 

Die Eiweisskrystalle stehen in der Mitte zwischen den 
Sphärokrystallen zweiter Klasse, den Myelinformen oder 
Trichiten und den gewöhnlichen Krystallen. Sie zeigen die 
Eigenschaften eines Schwammes oder Gerüstes von aneinander 
gereihten Schaumzellen, deren Wände ausser dem Eiweiss 
auch noch Ammoniumsulfat enthalten werden, da dieses zur 
Krystallbildung notwendig ist, wie Hofmeister®) zuerst ge- 
zeigt hat. 

Ich vermute, dass sich diese Eiweisskrystalle und die Krystalle 
von Leim, welche ich weiter unten beschreiben werde, haupt- 
sächlich durch die erheblichere Grösse der Schaumzellen und 
die längere Dauer des flüssigen Zustandes der Schaumwände 
von den gewöhnlichen Krystallen unterscheiden. 

§ 60. Resultate. 

1. Die Oberflächenspannung der gemeinsamen Grenze von 
Aether und Wasser beträgt an einer frischen Grenzfläche 
1,25 mg/mm und nimmt mit der Zeit ab, in drei Stunden 
um 33 Proc., indem das Wasser Aether und der Aether Wasser 
aufnimmt. 

2. Die Oberflächenspannung an der Grenze von Alkohol 
und Wasser ist sehr klein, nimmt mit der Berührungzeit beider 
Flüssigkeiten ab, bedingt die Wellen- und Schraubenlinien 
eines dünnen Wasserstrahles, der langsam in Alkohol ein- 
fliesst, und wird sehr bald Null. 


1) ArthurSchwantke, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29. p. 486. 1900. 

2) O. Lehmann, Wied. Ann. 51. p. 52. 1894. 

3) Vgl. die Zusammenstellung der Literatur bei Fr. N. Schulz, 
Krystallisation von Eiweissstoffen. 8°. p. 10 u. 85. Jena 1901. 

4) A. Gürber, Verhandl. phys.-med. Ges. Würburg 29. p. 117. 
1895; A. Wichmann, |. c. p. 588. 
5) F. Hofmeister, Zeitschr. f. physiol. Chem. 14. p. 166. 1899. 
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3. Wässerige Salzlösungen (von Kupfersulfat, Mangan- 
sulfat, Aluminiumsulfat, Ammoniumsulfat, Natriumsulfat, Mag- 
nesiumsulfat, Zinksulfat, Alaun, Salmiak) haben an der Grenze 
mit Alkohol eine Oberflächenspannung, deren Grösse 0,3 mg/mm 
oder kleiner ist und mit der Concentration der Salzlösung und 
des Alkohols abnimmt. 

4. Unter dem Einfluss dieser Grenzflächenspannung bilden 
die aus wässerigen Salzlösungen bei Zusatz von Alkohol in 
kurzen Zwischenräumen abgeschiedenen wasserreichen und 
alkoholreichen Salzlösungen zahlreiche Tropfen und Blasen, 
in denen wieder einzelne oder aneinander hängende Blasen 
(Schaumzellen) aus alkoholreicher oder wasserreicher Salzlösung 
verteilt sind. Dabei bilden sich zuerst Röhren parallel dem 
Umfang und parallel dem Radius der Tropfen in regelmässiger 
Verteilung, die dann später durch Grenzflächenspannung An- 
schwellungen und Einschnürungen bekommen oder in einzelne 
kugelförmige Blasen zerfallen. 

5. Diese Blasen können Wasser aufnehmen und aufquellen, 
oder Wasser abgeben an den umgebenden Alkohol und kleiner 
werden, oder zu Krystallmassen erstarren. An den mehr oder 
weniger deformirten Krystallmassen ist noch die ursprüngliche 
Gestalt der flüssigen Blasen und Schaumzellen zu erkennen, 
aus denen sie entstanden sind. 

6. Ein Krystall kann bei seinem Entstehen die über- 
sättigte Salzlösung im Innern einer Nachbarblase durch Contact 
zum Krystallisiren bringen, die dann zu gleich orientirten 
Krystallen erstarrt. Eine Reihe Blasen kann auf diese Weise, 
eine nach der anderen, in feste Krystalle übergehen. Die aus 
den einzelnen Blasen erstarrten Krystallmassen können an- 
einander hängende oder voneinander getrennte gleich orientirte 
Krystallmassen bilden. 

7. Wasser und wässerige Lösungen von Salz und Alkohol 
breiten sich an der Grenze von Salzlösung und Alkohol mit 
grösserer Concentration aus, erregen Ausbreitungswirbel, wirbeln 
die in der Flüssigkeit schwebenden Tropfen, Blasen oder aus 
ihnen abgeschiedenen Krystalle herum oder führen sie nach 
der wässerigen Salzlösung hin, oder vereinigen sie zu grösseren 
Tropfen oder Blasen, oder sammeln sie an bestimmten 
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8. Die grossen, kleinen oder unsichtbaren Schaumkammern 
mit flüssigen oder von festen Krystallen durchsetzten oder aus 


festen Krystallen bestehenden Wänden können gleich oder 


verschieden orientirte Krystallmassen in ihrem Innern oder in 
den kleinen Zellen der Schaumwände enthalten. 

9. Die Schaummassen eines Salzes mit Wasser und 
Alkohol bilden Sphärokrystalle erster und zweiter Klasse ($ 42) 
mit dunklem Kreuz, mit und ohne dunkle Ringe, mit positiver, 
negativer oder indifferenter Doppelbrechung wie die Sphäro- 
krystalle aus Calciumcarbonat (8 35—43) oder Myelinformen, wie 


_ die Myelinformen der Oelsäureschäume oder wie die Stärkekörner. 


10. Bei einem Teil der Sphärokrystalle rührt die Doppel- 


_ brechung her von den in den Schaumwänden verteilten festen 
 Krystallen. 


11. Die optische Doppelbrechung mit positivem oder 
negativem Charakter bei demselben Salze, zum Teil bei dem- 
selben Sphärokrystalle, weist darauf hin, dass ein Teil der 
Schaumwände aus fester amorpher Substanz oder sehr klebriger 
Flüssigkeit besteht, die durch Zug- oder Druckkräfte beim 
_ Aufquellen und Eingehen der Schaumzellen gedehnt oder com- 
primirt und dadurch doppeltbrechend geworden sind. 

12. Die Krystallskelette oder Tannenbäume entstehen aus 
ölartiger Flüssigkeit 4 und wässeriger Flüssigkeit B mit Grenz- 
flächenspannung an der gemeinsamen Grenze, indem die Flüssig- 
keit 4 hohle Röhren, Blasen und Schaumzellen in der Flüssig- 
keit B bildet. An die erstarrten und von strémender Flüssig- 
_ keit durchbrochenen Röhrenwände des Hauptstammes und der 
Seitenäste setzen sich die neuen noch flüssigen Wände der 
Seitenäste oder Tannennadeln normal an. Bei schief angesetzten 
Seitenästen und Tannennadeln müssen die Wände aus ölartiger 
Flüssigkeit verschiedene Oberflichenspannung gehabt haben 
oder erstarrt sein, ehe die durch die Grenzflächenspannung 
bedingte Gleichgewichtslage erreicht war. 

13. Gekrümmte oder schraubenförmige Krystalle sind aus 
Röhren oder Schaumzellen mit flüssigen Wänden von ölartiger 
Flüssigkeit entstanden. Die Wände oder der Inhalt der Röhren 
und Schaumzellen ist später zu Krystallen erstarrt, an denen 
sich noch die etwas geänderte Gestalt der Flüssigkeit erkennen 


lässt, aus der sie entstanden sind. 
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14. Trichiten bestehen aus Büscheln haarförmiger Krystall- 
nadeln, hohlen Röhren mit Schaumzellen in den Wänden. 
Aehnlich wie bei den Sphärokrystallen scheiden sich aus einer 
Kugel oder Linse ölartiger Flüssigkeit, vielleicht durch Auf- 
nahme kleiner Mengen fremder Substanz, Röhren, Blasen oder 
Schaumzellen periodisch ab, parallel dem Umfang oder parallel 
dem Radius der Linse in regelmässiger Verteilung. Die Nadeln 
wachsen, indem sich an die Spitze der Nadel neue Substanz 
ansetzt. 

15. Ein Salz bildet mit Wasser eine kleine Menge salz- 
reicher Lösung 4 und eine grosse Menge salzarmer Lösung B 
mit merklicher Oberflächenspannung an der gemeinsamen 
Grenze, ähnlich wie ein Colloid. 

16. Die Krystalle entstehen aus einer Gallerte, oder aus 
unsichtbaren Schaumzellen mit ursprünglich flüssigen Wänden 
aus ölartiger salzreicher Flüssigkeit A, gefüllt mit salzarmer 
Flüssigkeit B, welche beide später unter Wasserabgabe er- 
starren. 

17. Es ist wahrscheinlich, dass kleine Mengen fremder 
Substanz die Bildung und Neigungswinkel der Schaumwände 
aus Ölartiger salzreicher Flüssigkeit A und die Form der 
Schaumzellen wesentlich beeinflussen. 

18. Die Krystalle von Eiweiss und Oxyhämoglobin stehen 
in der Mitte zwischen den Sphärokrystallen zweiter Klasse, 
Myelinformen oder Trichiten und den eigentlichen Krystallen. 

Heidelberg, den 9. Februar 1902. 
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2. Anwendungen der Statik und Dynamik mono- 
cyklischer Systeme auf die Elasticitätstheorie; 
von H. Reissner. 


H. Hertz hat in seinem vielbesprochenen Buche über 
„Die Principien der Mechanik“ ein Schema für die Ableitung 
aller Naturkräfte aus der Trägheit beschleunigter, durch 
geometrische Bedingungen verbundener Massenpunkte der Nach- 
welt zur Ausfüllung übergeben.!) Insbesondere lässt er die 
Kräftefunctionen der Physik aus den sichtbaren Wirkungen 
verborgener cyklischer Systeme hervorgehen, ohne jedoch durch 
greifbare Anwendungen den philosophischen oder heuristischen 
Wert dieses Schemas vor Augen zu führen. 

Allerdings waren mechanische Analogien zu physikalischen 
Vorgängen schon vor der durch ihn erfolgten Aufstellung jenes 
umfassenden Systems einer rein mechanischen Physik in An- 
deutungen in Maxwell’s Lehrbuch über Elektricitit und 
Magnetismus, in Helmholtz’ Abhandlungen über die Statik 
monocyklischer Systeme, in Routh’s?) und Thomson und 
Tait’s®) Arbeiten über verborgene Coordinaten, schliesslich fast 
gleichzeitig mit Hertz in J. J. Thomson’s Anwendungen 
der Dynamik auf Physik und Chemie gegeben worden. Während 
aber die genannten Autoren kein Bedenken darin fanden, 
den Begriff der potentiellen, nicht weiter zurückführbaren 
Energie, wo er ihnen bequem war, anzuwenden, leugnet Hertz 
grundsätzlich die elementare Bedeutung dieser Energieart und 
fordert ihre Ableitung aus dem in seinen „Principien“ allein 
zulässigen Grundbegriff der kinetischen Energie. 

In der Vorrede zu den Principien der Mechanik hat schon 
Helmholtz, trotzdem ihm ja deren Ideen am allernächsten 
lagen, die Ansicht ausgesprochen, dass es noch einer grossen 
Vorstellungskraft der Physiker bedürfen würde, um aus den 
dort entwickelten Grundlagen Erklärungen für die einzelnen Ab- 
schnitte der Physik auch nur in den einfachsten Fällen zu geben. 


1) L. Boltzmann, Ann. d. Phys. 1. p. 673. 1900. 


2) E. J. Routh, Dynamics of a system of rigid bodies 1. p. 335 
bis 338. 1897. 


3) Sir. W. Thomson u, Tait, Natural philosophy 1. § 318ff. 1896. 
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Die Zeit hat ihm insofern Recht gegeben, als in den 
acht Jahren seit dem Erscheinen jenes Buches fast nur 
kritische und systematische Studien!) und keine Anwendungs- 
ergebnisse durch dasselbe hervorgerufen worden sind. 

Die etwas concretere Fälle behandelnden Arbeiten von 
Reiff und Fischer hingegen beruhen auf Missverständnissen. 
Letzterer insbesondere macht den grundsätzlichen Fehler, die 
energiezerstreuende Reibung bei dem Aufbau eines cyklischen 
Systems zu benutzen, wovor sich schon Boltzmann in seinen 
Beispielen zu cyklischen Systemen ausdrücklich verwahrt hat?), 
da ja die Eigenschaften der Reibung erst aus denjenigen 
cyklischer Systeme gedeutet werden sollen. 

Immerhin hat man von anderer Seite her einer gewissen 
Klasse von cyklischen Systemen, nämlich den Kreiseln oder 
Gyrostaten, einige Aufmerksamkeit zugewendet und durch ihre 
Eigenschaften optische Erscheinungen dem Verständnis näher 
zu bringen gewusst, wie u. a. die Arbeiten von Lord Kelvin 


und Larmor über transversale Wellen in einem gyrostatischen _ 


Medium®) und diejenige von Hasenöhrl über die Bewegungen 
einer Kette von Gyrostaten *) beweisen. Auch die Herren 
Klein und Sommerfeld stellen die Verwertung ihrer Kreisel- 
theorie für die kinetische Theorie der Materie in Aussicht. 
Nach diesen Arbeiten scheint es, als ob man von den 
besonderen Bewegungsgesetzen des starren Körpers und nicht 
von den allgemeinen Hertz’scher discreter Punktsysteme alles 
erwartete. Freilich würde in dieser Auffassung weniger ein 
Gegensatz, als eine, wie Verfasser glaubt, unnötige Speciali- 
sirung liegen, da sich ja der starre Körper als der Grenzfall 
eines unveränderlichen Punktsystems auffassen lässt. Wenn 
dagegen in einem kürzlich erschienenen Referat über die Ar- 


1) 0. Hölder, Gétting. Nachr. Heft 2. p. 122. 1896; L. Boltz- 
mann, Ber. d. Math. Ver. 7. p. 76. 1898; A. Brill, Ber. d. Math. Ver. 
8. p. 200. 1899; R. Reiff, Ann. d. Phys. 1. p. 225. 1900; V. Fischer, 


Zeitschr. f. Math. u. Phys. 47. p. 1. 1902; J. Königsberger, Principien : 


der Mechanik. 
2) L. Boltzmann, Crelle’s Journal 98. p. 68. 1885. u 
3) J. Larmor, Math. Soc. 23. p. 127—185. 1892; W. Thomson, 
Proc. Ed. 17. p. 127—132. 1890. 7 
4) F. Hasenöhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
107. Ila. p. 1015—1084. 1898. 
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beiten von Bjerknes über hydrodynamische Fernkräfte!) be- 
hauptet wird, dass durch Bjerknes’ Theorien die Kräfte- 
functionen durch verborgene Bewegungen dargestellt würden, 
so ist demgegenüber zu bemerken, dass die von Bjerknes 
angewandten Pulsationen und Oscillationen elastische Kräfte 
voraussetzen, also jedenfalls durchaus nichts mit Hertz’scher 
Mechanik zu thun haben. 

Ganz ablehnend hat sich Poincaré?) diesen Versuchen 
einer mechanischen Naturauffassung gegeniibergestellt. In 
seinen Vorlesungen über Thermodynamik hat er zu be- 
weisen gesucht, dass die cyklischen Systeme von Helmholtz, 
welche ja dieselben wie die von Hertz sind, bei der all- 
gemeinen Anwendung auf die Darstellung der Temperaturgrösse 
und den vorgeschriebenen einseitigen Wert der Entropie- 
änderung versagten. Seine Beweise beruhen jedoch, wie aus 
der folgenden Darstellung hervorgeht und sich auch im Ein- 
zelnen zeigen lässt, auf Schlüssen, die einer genaueren Be- 
trachtung nicht Stich halten. ®) 


1) J. Bjerknes, Vor). üb. hydr. Fernkräfte, Leipzig 1900; Referat 
darüber: Arch. d. Math. u. Phys. 3. p. 159. 1902. 

2) H. Poincaré, Compt. rend. 108. p. 550—553. 1889; vgl. auch 
Thermodynamique p. 406, 418. 1892. 

3) H. Poincaré, Thermodynamique p. 406 ff., p. 418 ff. 1892. 

Hr. Poincaré will dort, p. 406, beweisen, dass die Temperatur 
bei allen monocyklischen Systemen mit der Energie identisch sein muss. 
Der Hauptschritt seines Beweises besteht darin, dass er zwei auf gleicher 
Temperatur gehaltene monocyklische Systeme wie ein einziges mono- 
eyklisches behandelt. Das wäre nur dann erlaubt, wenn die Temperatur- 
gleichheit durch eine Gleichung zwischen den Coordinaten ausgedrückt 
würde. Dieselbe wird aber vielmehr ausgedrückt durch eine im all- 
gemeinen nicht lineare Gleichung zwischen den Aenderungsgeschwindig- 
keiten der eyklischen Coordinaten und den sichtbaren Coordinaten. Die 
Temperaturgleichheit stellt also keine geometrische Bedingung im Hertz’- 
schen Sinne, auch keine nicht holonome dar und es ist nicht erlaubt, 
durch die Bedingung der gleichen Temperatur zwei monocyklische Systeme 
zu einem monocyklischen zu vereinigen. Es müsste ja auch nicht nur 
bei langsamen, sondern auch bei beliebig schnellen Zustandsänderungen 
dauernde Temperaturgleichheit erzwungen werden können, wenn letztere 
eine geometrische Bedingung, die zwei monocyklische Systeme zu einem 
monocyklischen vereinigt, vorstellte. In Wirklichkeit ist aber Temperatur- 
gleichheit ein nach unendlich langer Zeit eintretender Grenzzustand. 

Auf p.418 wird weiterhin von Hrn. Poincaré darzuthun versucht, dass 
im Gleichgewichtszustand eines beliebigen eyklischen Systems die Entropie 
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Verfasser hat vielmehr gerade die Andeutungen, die 
Helmholtz über die Anwendungen der Statik monocyklischer 
Systeme auf die Wärmetheorie gemacht und die Hertz in seinem 
Werke verwertet hat, eines weiteren Ausbaues und einer Aus- 
dehnung auf elastische Körper in einer mit der Erfahrung 
übereinstimmenden Weise für fähig gehalten und sie als den 
besten und zunächst liegenden Angriffspunkt zu einer Belebung 
des Helmholtz-Hertz’schen Schemas für die Auseinander- 
setzungen der vorliegenden Arbeit gewählt. In derselben wird 
versucht, die thermoelastischen Eigenschaften der Gase, Flüssig- 
keiten und festen Körper als die statischen Eigenschaften 
monocyklischer Systeme, ihr Abweichen vom vollkommen 
elastischen Verhalten, das sich in der bleibenden Deformation, 
der inneren Reibung, der elastischen Nachwirkung und über- 
haupt der Nichtumkehrbarkeit elastischer Zustandsänderungen 
ausspricht, als die notwendigen Abweichungen des gewählten 
dynamischen Modells vom vollkommen cyklischen Verhalten 
zu deuten. 

Es ist Verfasser allerdings bei festen Körpern nur für 
adiabatische Zustandsänderungen, über deren mechanische Be- 
deutung kein Zweifel sein kann, gelungen, die Gleichungen 
für die innere Reibung, die elastische Nachwirkung und die 
bleibende Deformation aufzustellen. Für isotherme Zustands- 
änderungen erhebt sich die Frage nach der Rolle der Tem- 
peratur im kinetischen Sinne, die deswegen für diese irre- 
versiblen Vorgänge sehr schwierig zu beantworten sein wird, 
weil Energie, Entropie, Druckkräfte und überhaupt der Zu- 
stand eines unvollkommen elastischen Körpers durch Angabe 
der Deformation und der Temperatur noch nicht allein be- 
stimmt sind, sondern erst durch die Kenntnis seiner Defor- 
mations- und Temperaturvergangenheit vollständig sich offen- 
baren und die bekannte Grösse d Q/# kein vollständiges Diffe- 
rential mehr zu sein braucht. Im Sinne des dynamischen 


kein Maximum sein kann. Als hauptsächliches Beweismoment wird be- 
nutzt, dass im Falle des Gleichgewichtes die Aenderungsgeschwindig- 


keiten sämtlicher Coordinaten verschwinden müssen. Das trifft aber nur — 
für die Parameter zu und nicht für die eyklischen Coordinaten, deren 


Aenderungsgeschwindigkeiten für das eyklische Gleichgewicht nicht gleich 
Null, sondern constant zu setzen sind. 
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Modells können wir dasselbe ausdrücken, indem wir sagen, 
dass zur Bestimmung des Bewegungszustandes des nicht voll- 
kommen cyklischen Systems nicht nur die Kenntnis der Para- 
meter und der cyklischen Intensität, sondern auch die der 
verborgenen Coordinate gehört. 

Dass es möglich sein müsste, die Elastieität als eine Art 
der Bewegung darzustellen, hat schon Lord Kelvin in einem 
seiner populären Vorträge behauptet und durch Versuche die 
quasielastischen Eigenschaften von Wirbelringen, rotirenden, 
endlosen Ketten und Kreiseln gezeigt. 

Die Lösung der dort gestellten Aufgabe, die hier an- 
gebahnt wird, stellt ein Gegenstück zur klassischen Molecular- 
theorie der Elasticitätslehre dar. Durch dieselbe wird be- 
kanntlich die Frage beantwortet, welche Fernkräfte in einem 
System von Massenpunkten herrschen müssen, damit dasselbe 
wie ein elastischer, quasicontinuirlicher Körper erscheine und 
hier wird untersucht, welcher Bewegungszustand und welche 
geometrischen Bedingungen in einem solchen System vorhanden 
sein müssen, um die der Erfahrung entsprechenden elastischen 
Wirkungen zu entfalten. 

Man weiss, dass die von Navier, Poisson, Lame&!), 
Voigt u. a. aufgestellte Moleculartheorie, sofern sie nicht nur 
Fernkräfte, sondern auch Fernkräftepaare in den Kreis ihrer 
Betrachtung zieht, in der Lage ist, die Constanten der Krystall- 
elasticität abzuleiten und die Asymmetrieverhältnisse dar- 
zustellen. Für die Erscheinungen der Thermoelasticität, der 
elastischen Nachwirkung, der bleibenden Deformation, der inneren 
Reibung und der Abhängigkeit des elastischen Widerstandes 
von dem zeitlichen Verlauf der Deformation lässt sie sich 
quantitativ nur sehr künstlich und ohne greifbare Ergebnisse 
anwenden. 

Die kinetische Elastieitätstheorie der folgenden Ent- 
wickelungen hingegen lässt einen unbeschränkten Spielraum 
für die Werte der 21 Elasticitätsconstanten, ersetzt für die 
thermoelastischen, reversiblen Erscheinungen die Hauptsätze 
der Wärmetheorie und giebt für die nicht umkehrbaren, mit 
endlicher Geschwindigkeit verlaufenden Vorgänge — allerdings 


1) Vgl. den Literaturnachw. in W. Voigt, Gött. Nachr. Heft 2. 1900. 
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bis jetzt nur für die adiabatischen — die analytische Form, 
durch die sie sich beherrschen lassen müssen, wenn sie über- 
a haupt dem System der Hertz’schen Mechanik angehören sollen. 
er Zu beachten ist auch die Stellung, die das cyklische System 


einer bekannten Schwierigkeit der kinetischen Gastheorie, die 
rt von Hrn. Zermelo!) aufgedeckt worden ist, gegenüber ein- 
m nimmt. Es muss nämlich ein System einer endlichen Anzahl 
ie vollkommen elastischer Massen, das sich in einem geschlossenen 


n, Raume mit starren, glatten Wänden befindet, in jeden be- 

liebigen Anfangszustand nach einer endlichen Zeit wieder zurück- 
n- kehren, d.h. also, vom Standpunkt der kinetischen Gastheorie, 
r- ein in einem sonst leeren Raume mit starren, glatten Wänden 
e- sich ausdehnendes Gas müsste nach einer gewissen Zeit wieder 
m sein ursprüngliches Volumen annehmen, 


de Wenn nun auch der Widerspruch dieser Folgerung der 


id Theorie mit der Beobachtung erledigt werden kénnte durch die 
he Aussage, dass starre, glatte Wände sich eben nicht herstellen 
on lassen, so bleibt doch noch die bisher nicht befriedigend auf- 
on geklärte Thatsache bestehen, dass bei einer solchen immerhin 
denkbaren Reflexion eines Gases das Volumen adiabatisch 
y\ bei constanter Temperatur sich verkleinern, d. h. die Entropie 
ur adiabatisch abnehmen würde. 
er Die Lösung dieser Aufgabe über die Ausdehnung eines 
Il- Gases ohne äussere Arbeit, auf die Verfasser von Hrn. Planck 
r- aufmerksam gemacht worden ist, kann auch mit Hilfe der 
er Theorie des cyklischen Systems gewonnen werden und ergiebt 
en bei vollkommen elastischem Stoss auf die Wandungen trotz 
es der gleichzeitig wirkenden inneren Reibung dasselbe Resultat, 
ch wie die kinetische Gastheorie. Sie zeigt aber auch, dass 
se dennoch der Entropiesatz nicht verletzt ist, denn derselbe 
sagt nur aus, dass es zwischen einem Gleichgewichtszustand 
t= grésseren Volumens zu einem Gleichgewichtszustand kleineren 
m Volumens und gleicher Temperatur keinen adiabatischen Ueber- 
ie gang giebt und diese Forderung wird durch die erhaltene 
ze Lösung nicht umgestossen. Vielmehr wird man notwendig 
vit dazu geführt, zunächst die Entropie nur definirt zu lassen für 
8° 1) E. Zermelo, Wied. Ann. 57. p. 485. 1896; 59. p. 798. 1896; 
60. p. 392. 1897; L. Boltzmann, Wied. Ann. 57. p. 773. 1896; Sitzungs- 
0. ber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 106. Ila. p. 12. 1897, 
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Gleichgewichtszustände, d. h. für verschwindend kleine Aende- 
rungsgeschwindigkeiten der Parameter, in diesem Falle des 
Volumens. Da nun das Gas bei seinem Auftreffen auf die 
Begrenzung des Raumes eine endliche Geschwindigkeit besitzt, 
sagt der Vorgang der Rückkehr zum Anfangszustand nichts 
gegen den Entropiesatz aus. 

Fa Will man jedoch den Entropiebegriff für beliebige Zu- 
_ stände erweitern,so lässt die Betrachtung des dynamischen Modells 
erkennen, dass derselbe auch von den Aenderungsgeschwindig- 

_ keiten der Parameter in diesem Falle des Volumens abhängig 
_ gemacht werden muss und erlaubt die Form dieser Abhängig- 

keit bei idealen Gasen festzustellen. Für unendlich langsame 
ax Processe muss natürlich der erweiterte Entropiebegriff mit 
dem ursprünglichen zusammenfallen. 

; Auf diese Weise wird nach Verfassers Ansicht der schein- 
u bare Widerspruch der Theorie mit der Erfahrung aufgehoben, 
indem die so definirte Entropie bei allen beliebigen adiaba- 

tischen Behandlungen eines idealen Gases constant bleiben muss. 
Verfasser ist der Ansicht, dass sich diese Berücksichtigung 

der Ausdehnungsgeschwindigkeit bei der Entropiegrösse auch 

im Rahmen der kinetischen Gastheorie vornehmen lässt. 


Wie bekannt hat Hertz in den Principien der Mechanik 
nur Systeme discreter Punkte behandelt. Demgemäss soll 
auch im Folgenden das Volumenelement irgend eines Stoffes, 
sei er ein Gas, eine Flüssigkeit oder ein fester Körper als 
System discreter Punktmassen betrachtet werden. Wir setzen 
also voraus, dass dieses System zwar von endlicher Grösse 
aber von solcher Kleinheit gegenüber messbaren Dimensionen 
ist, dass als elastische Druckcomponenten in Wirklichkeit 
Mittelwerte aus sehr vielen Einzelkräften gemessen werden 
und dass die Continuität des elastischen Mediums nur eine 
scheinbare ist. 

| Das Volumenelement einer elastischen Flüssigkeit besitzt 
zwei Zustandsgrössen, das Volumen 7 und die absolute Tem- 
 peratur %. Das Volumen 7 ist in der mechanischen Auf- 
fassung als eine sichtbare, allgemeine Lagrange’sche Coordi- 
nate oder ein Parameter zu betrachten und der Druck P 
auf die Einheit der Oberfläche als die zugehörige, allgemeine 
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Kraft, oder wie Hertz sich ausdrückt, die Kraft nach dem 
Parameter VY, da die gesamte äussere Arbeit durch das Product 


dargestellt werden kann. 

Soll die innere Energie der elastischen Flüssigkeit kine- 
tisch gedeutet werden, so muss es mindestens noch eine ver- 
borgene Coordinate geben, durch deren Aenderungsgeschwindig- 
keit jene bedingt ist. Mehr als eine solche Coordinate einzu- 


führen, hat jedoch keinen Zweck, wie sich zeigen lässt, da — 


man dadurch keine grössere Allgemeinheit, sondern nur Un- 
bestimmtheiten erhält. Unter der neu einzuführenden Coordi- 
nate p möge etwa eine Winkelgrösse verstanden werden. Die 
Gesamtenergie des Systems mit den beiden Coordinaten V und p 
muss dann immer in der Form erscheinen: 


(1) 


wo m die Summe aller Massen des Systems und a, c, d im 
allgemeinen Functionen von / und p. 


In Bezug auf jede dieser allgemeinen Coordinaten übt 
das System eine allgemeine, Lagrange’sche Kraft aus. Also: 


dt 
(2) 
Es ist nun erfahrungsmässig die innere Energie einer 
vollkommen elastischen Flüssigkeit erstens unabhängig von der 


Ausdehnungsgeschwindigkeit, solange diese gewisse Grenzen 


nicht übersteigt, und zweitens nur abhängig von der Aende- 
rungsgeschwindigkeit der verborgenen Coordinate und nicht 
von deren augenblicklichem Werte, weswegen dieselbe ja gerade 
verborgen bleibt. 

Das heisst also, es muss sein 


ag 
7) unendlich klein gegen 


= 0, solange oo klein gegen p. 


solange V oo klein gegen 


a 
E 
te 
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Unter dieser Beschränkung können wir also setzen 


d (dE\ _ 
(3) az (gr) = 9 ap = 

Diese beiden Gleichungen enthalten nun gerade die von 
Helmholtz aufgestellte Definition des monocyklischen Systems. 
Durch dasselbe muss sich also der elastische Kérper mecha- 


‘nisch nachbilden lassen können 


Aus den Gleichungen (3) folgt: 


wo q= map das cyklische Moment. 

Sowohl die Kraft nach dem Parameter, wie auch die- 
jenige nach der cyklischen Coordinate leisten Arbeit. Ver- 
stehen wir, wie schon oben gesagt, unter der Arbeit der 
ersteren die äussere Arbeit, so müssen wir die Arbeit der 
zweiten als die Zuführung von Wärme auffassen. Danach ist 
sofort die adiabatische Zustandsänderung mechanisch definirt 
durch die Aussage, dass auf die cyklische Coordinate dauernd 
keine Kräfte wirken sollen, während die isotherme Zustands- 
änderung zu ihrer Begriffsbestimmung noch die Kenntnis der 
mechanischen Bedeutung der Temperatur verlangt. 


Bei vollkommenen Gasen, die wir zuvörderst betrachten 
wollen, ist bekanntlich die absolute Temperatur proportional 
der inneren Energie, was sich durch die Gleichung ausdrückt: 


(5) 
wo u die Energie der Masseneinheit und c, die specifische 
Warme bei constantem Volumen. 

Andererseits ist die Energie eines monocyklischen Systems 


(la) = imap’. 


1) In ausführlicherer und schärferer Weise hat L. Boltzmann die 
Widerspruchslosigkeit der monocyklischen Definitionsgleichungen in seinen 
Vorlesungen über Maxwell's Theorie 1. p. 16. 1891 Leipzig, nach- 
gewiesen. 
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Da € = u.m, wo m die Masse des betrachteten Volumen- 
elementes, so muss sein 


und mit Vim=v 
(4a) 


Diese Gleichung zwischen Temperatur, Druck und Volumen a 
muss mit der Zustandsgleichung des vollkommenen Gases 
identisch sein, d. h. es muss auch gelten 


(4b) 


Führt man noch die übliche Bezeichnung 


ein, so erhält man 
(6) or}, 

Dieser Wert von a gilt allgemein für vollkommene Gase = 
und die innere Energie desselben hat also den Wert 
(1b) E = 

Man kann jetzt, ohne weiter zu der Erfahrung Zuflucht 
zu nehmen, auch die adiabatische Zustandsgleichung auf 
folgende Weise ableiten. 5 

Die Bedingung der Adiabasie war, wie auf p. 52 fest- | 
gesetzt, =— =0, d.h. q = const. = map = q. 

Es ist also 
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und nach Einsetzung dieser Beziehung in die allgemeine Zu- 
standsgleichung (4) 

_g2 1 da 

~ 2ma ev’ 


m 42 y-1 
76 p, = me, tH, & 


wo #, und v, die Anfangswerte der Temperatur und des 
specifischen Volumens 
1 0 a 1 17 


nach Gl. (6), 


welch letzte Gleichung die bekannte Beziehung zwischen An- 
fangszustand, Druck und Volumen bei adiabatischer Zustands- 
änderung wiedergiebt. 

Für das Verhalten der Gase kommt schliesslich noch die 
Entropiefunction $ in Betracht. Dieselbe ist definirt durch 
das für eine unendlich langsame reversible Zustandsänderung 
betrachtete vollständige Differential: 


2 — BaP, 


Da für vollkommene Gase 9 = E/me,, wird: 


dS= m¢,. 
Nach Hertz, Prine. d. Mech. § 584 wird danach 
S = me, log 4 


wo q, das cyklische Moment einer willkürlich gewählten An- 
fangslage und q? = m?a?p?= 2m?«vr-1%.c,, während 
246, 


- 
a=avr-!, 


einzusetzen ist, woraus sich ergiebt 

S = me, log(v’-!. #) — me, log 
Dieser Wert stimmt natiirlich mit dem bekannten Entropie- 
wert fiir vollkommene Gase iiberein. 

Um sich das monocyklische System, das als das dyna- 
mische Modell eines vollkommenen Gases hier auftritt, zu ver- 
anschaulichen, kann man sich die folgende Vorstellung machen. 

Die Aenderungsgeschwindigkeit der cyklischen Coordinate 
möge eine Winkelgeschwindigkeit sein und das monocyklische 
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System wollen wir uns als den einfachsten Fall eines Centri- 
fugalregulators vorstellen, d. h. als ein System von zwei Massen- 
punkten m/2, die durch je zwei Stäbe 

mit zwei anderen Punkten verbunden 

sind, um deren Verbindungslinie sie 

rotiren mit der Winkelgeschwindigkeit p 

(vgl. Fig. 1). 2 

Die Energie dieses Systems kann 
für den Beharrungszustand angesetzt: 
werden zu: 

G=4map, 
wo m die Summe der rotirenden Massen und a=r? das ed 
des Bahnradius bedeutet. 

Geben wir nun, wie schon im Eingang betont, die An- 
schauung von der Continuität des Gases auf und fassen ein 
Volumenelement z. B. als ein Tetraeder auf, dessen sichtbare — 
Massen aus vier Massenpunkten, die in den vier Ecken des 
Tetraeders angeordnet sind, bestehen, so muss also der oben 
betrachtete Centrifugalregulator so an diese vier Eckpunkte © 
mit Hülfe starrer Verbindungen angeschlossen werden, dass 
a =r? den oben gefundenen Wert «v’-! erhält, dass also der 
gegenseitige Abstand der Regulatormassen immer proportional 
der (y— I)ten Potenz des Tetraedervolumens bleibt. 

Mit Hülfe der Statik monocyklischer Systeme können offen- 
bar nur die statischen Erscheinungen elastischer Substanzen 
beschrieben werden. Mit endlicher Geschwindigkeit erfolgende 
Zustandsänderungen erfordern zur Beschreibung eine Erweite- 
rung der Betrachtung des cyklischen Systems. Wir lassen 
demgemäss die Näherungsannahme der unendlich langsamen 
Zustandsänderung und damit die eine Grundannahme des 
eyklischen Systems d (8) 


fallen, während die andere 


bestehen bleiben muss, wenn ‘ie Eigenschaften eines Gases 
bei constantem Volumen und constanter Temperatur sich in 
der Zeit nicht ändern und nicht vom vorherigen Wege der 
Zustandsänderung abhängen sollen. 


“3 
28 
ie 
h 
8 
= 
* 
ewan 
e 
a; MA 


Durch eine solche Erweiterung gelangt man zu folgenden 
Werten für die Kraft in bez. auf die Volumenänderung bez. 
die verborgene Coordinate f 

(4 c) —mcep—md/, 


Damit in den obigen Bewegungsgleichungen nur messbare 
Gréssen vorkommen, muss noch die Aenderungsgeschwindigkeit 
der cyklischen Coordinate durch die Temperatur und das 
Volumen ausgedriickt werden. 


Es war 20,9 20,8 


a ar? 
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Dadurch nehmen Gleichungen (4c) die Form an 


- 
= — 52 ™ Od 
dv 
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Der Coefficient der ersten Potenz von ö in der ersten 
Gleichung entspricht offenbar der inneren Reibung und zwar 
der zweiten Reibungsconstanten 7 der üblichen Theorie, 
während der Coefficient der durch die gegenseitige Bewegung 
mehrerer Teilchen entstehenden Reibung hier nicht erscheinen 
kann, sondern erst, wenn man ein Gas als die Ausartung eines festen 
Körpers auffasst. Die Proportionalität der hier sich ergebenden 
Reibung mit der Quadratwurzel aus der Temperatur wird von 
der Erfahrung bestätigt . auch durch die kinetische Gastheorie 
geliefert. Machen wir ferner noch die allerdings nur für die erste 
Reibungsconstante nachgewiesene Annahme, dass die innere 
Reibung unabhängig vom Volumen ist, so ergiebt sich 
l+y 
c=fv 2, 
wo ß eine Constante, und 


— ae. 5 
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Mit Hülfe der Gleichung (4d) und der Kenntnis der Func- 
tionen c und d kann man jetzt z. B. die Bewegung eines Gas- 
teilchens, das sich in einem geschlossenen sonst leeren Raum 
mit wärmeundurchlässigen Wänden befindet, untersuchen, eine 
Aufgabe, auf die Verfasser von Hrn. Prof. Planck aufmerk- 
sam gemacht worden ist. Damit man nur einziges mono- 
cyklisches System und nicht eine Reihe mit ihren sichtbaren 
Coordinaten aneinander gekoppelter zu betrachten hat, soll 
ein Gasteilchen von solcher Kleinheit gewählt werden, dass 
seine Dichtigkeit, Ausdehnungsgeschwindigkeit und Temperatur 
in seinem ganzen Innern in jedem Augenblick als räumlich 
constant angesehen werden kann. 

Die Bedingung der Wärmeabschliessung ist hier wiederum 
die, dass die auf die cyklische Coordinate wirkende Kraft 
dauernd keine Arbeit leistet, also dauernd gleich Null ist. Da 
ferner der Vorgang so gedacht ist, dass in einem geschlossenen 
Raume sich eine Trennungswand befindet, auf deren einer 
Seite das Gasteilchen und auf dessen anderer Seite ein leerer 
Raum ist, das Gasteilchen also vom Ruhezustand mit den 
Werten v=v,, %=%, ausgeht, liefert die zweite der Glei- 
chung (4e) dann die folgende Beziehung: 


y-1 got 


v 
me 
= -vo. 


Diese hat man in die erste der Gleichungen (4d) ein- 7 
zusetzen und erhält: 


y-1 


za m? (e 1) + 8-7) — $2) + 


Das erste Glied der rechten Seite stellt den Druck bei 
unendlich langsamer adiabatischer Zustandsänderung dar, 
während die drei anderen Glieder die innere Reibung bedingen. 


1) Das erste Glied der rechten Seite stellt die Temperatur vor, die 
sich bei unendlich langsamer adiabatischer Dilatation ergeben würde, 
das zweite Glied die Aenderung derselben, die infolge endlicher Ge- — 
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Das in der Ausdehnungsgeschwindigkeit ö quadratische 
Glied würde bedeuten, dass von einer gewissen Geschwindig- 
keit ab der elastische Widerstand des Gases mit der Ge- 
schwindigkeit abnehmen würde, was sebr unwahrscheinlich ist. 
Wir bestimmen demgemäss die bisher noch unbekannte Func- 
tion d so, dass das quadratische Glied verschwindet, dass also: 


0d 
=0. 

und der Factor der Ausdehnungsbeschleunigung DE ani 4 


Dann wird 


„Anl... 
ß? v = ß 


Die Bewegungsgleichung (4e) wird dann: 


Da « und # Constanten sind, die erst aus den Reibungs- 
eigenschaften bestimmt werden können, dürfen wir zur ein- 
facheren Schreibweise setzen: 


und können Gleichung (4f) auch schreiben: u 


: mn? v2¢ 

Solange nun das Volumenelement des Gases, das wir hier 
betrachten, noch nicht die Wandung erreicht hat, ist P = 0 
zu setzen und wir erkennen, dass Gleichung (4f) dann eine 
durch Reibung verzögerte Ausdehnung ins Unendliche darstellt. 
Sobald aber die Wandungen beginnen, auf das Gasteilchen 
einzuwirken, spielt sich ein physikalischer Vorgang ab, zu 
dessen genauer Kenntnis wir wissen müssten, durch welche 
mechanischen Systeme die Wandungen gebildet sind, und in 
welcher Weise die in Wirklichkeit stetig vor sich gehende 
Koppelung der sichtbaren Coordinaten des Gases mit denen 
der Wandung bewirkt wird. Infolge unserer Unkenntnis der 
Natur desjenigen Systems, welches die Koppelung bewirkt, 
sind wir gezwungen, den Vorgang als einen unstetigen zu be- 
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handeln und nach den Gesetzen des Stosses zu verfolgen 
(Hertz, Princ. d. Mech. p. 286ff.). 

Die Begrenzung des geschlossenen Raumes möge also erst 
im Augenblick des Auftreffens des Gasteilchens dadurch auf 
dasselbe einwirken, dass sie einen vorläufig noch unbekannten 
Stoss von der Grösse J auf die sichtbare Coordinate v ausübt, 
während die verborgene Coordinate p gemäss der Bedingung der F 
Adiabasie keine Einwirkung, also auch keinen Stoss erfahren darf. 

Analytisch drücken sich diese Voraussetzungen Ilgendın- 


maassen aus: 36 ac 
| + ); 


(35). + (35), 
wo die Indices 0 und 1 die Zustände vor und nach dem Stoss 
bezeichnen. 

Die zweite dieser Gleichungen lautet entwickelt: 

(7a) 0 = a(p, — Po) + — m. 

Zur Bestimmung der Bewegung ist es, da wir den genauen 
physikalischen Vorgang der betrachteten, scheinbar unstetigen 
Einwirkung der Wand nicht kennen, notwendig, so viele Glei- 
chungen für die Geschwindigkeiten nach dem Stoss anzugeben als 
gemeinsame Coordinaten vorhanden sind; in diesem Falle also eine. 

Es bieten sich bei näherer Betrachtung drei Beziehungen, 
in denen die Eigenschaften des koppelnden Systems, d. h. der 
Wand, ausgedrückt sein könnten. Die erste Annahme über 
die Wirkung der Wand wäre die, dass dieselbe die Energie 
des Gases nicht verändert, also einen vollkommen elastischen 
Stoss ausübt, die zweite die, dass die Geschwindigkeit der 
getroffenen Coordinate, d. h. die Ausdehnungsgeschwindigkeit, 
umgekehrt wird und als dritte die, dass die Geschwindigkeit 
der getroffenen Coordinate vernichtet wird. 

Die erste Annahme liefert ein der Erfahrung wider- | 
sprechendes Ergebnis, da aus ihr folgen würde, dass es ausser 
dem Anfangszustand keinen Gleichgewichtszustand geben kann. 

Nach Gleichung (4c) muss nämlich sein: 

map=ma,p, 
wo der Index a sich auf den ruhenden, im Gleichgewicht be- 
findlichen Anfangszustand bezieht. 


(7) 
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Soll das durch die Entfernung der Trennungswand aus 
seinem Anfangsgleichgewicht gestérte System in einen neuen 
Gleichgewichtszustand kommen, soll also s=0 wieder werden 
können, so dürfen wir schreiben 

map=ma_p,. 

Die Annahme des vollkommen elastischen Stosses ergiebt 
nun zweitens, dass überhaupt während des ganzes Vorganges 
die Energie des Systems sich nicht ändern kann, dass dem- 
nach für ein neues Gleichgewicht 

¢map? = }ma, p,?. 
Durch Zusammenfassung der beiden Gleichungen ergiebt sich 
a=a, oder v=v,, 
d.h. es ist nur im Anfangszustande Gleichgewicht möglich. 

In der kinetischen Gastheorie ergiebt sich bei der ent- 
sprechenden Aufgabe und bei derselben Wandeigenschaft das- 
selbe Resultat, welches als Widerspruch mit dem zweiten Haupt- 
satz der Wärmetheorie aufgefasst worden ist, da es eine Ver- 
kleinerung der Entropie ohne Ableitung von Wärme bedeute. 
Verfasser ist nicht der Ansicht, dass ein wirklicher Wider- 
spruch vorliegt. Erstens bestreitet die Erfahrung durchaus 
nicht, dass, wenn eine Wand einen Stoss ohne Energieverlust 
und ohne Wärmeleitung ausüben würde, dann das Gas auf 
seinen Anfangszustand gebracht werden könnte. Es giebt eben 
eine solche Wand nicht. Zweitens würde dieser Vorgang keine 
Entropieverkleinerung bedeuten. Denn die Entropie bezieht 
sich nur auf ein Unterscheidungsmerkmal zwischen Gleich- 
gewichtszuständen und von vornherein kann man nicht von 
der Entropie eines Gaselementes sprechen, ohne vorauszusetzen, 
dass es sich in einem inneren Gleichgewichtszustand befindet. 
Die Bewegung des Volumenelementes als ganzen hat natür- 
lich nichts mit dem Entropiebegriff zu thun, dagegen muss 
seine Ausdehnungsgeschwindigkeit mit in Betracht gezogen 
werden, wenn man den Entropiebegriff auf Zustandsänderungen 
von endlicher Geschwindigkeit anwenden will. 

Ein Gasteil, welcher eine Ausdehnungsgeschwindigkeit be- 
sitzt, hat also eine andere Entropie, wie ein solcher, der bei 
demselben Volumen und derselben Temperatur in innerer Ruhe 
ist. Die zweite der Gleichungen (4c) fasst diese Auseinander- 
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setzung formelmissig. Danach ist bei adiabatischer Zustands- 


änderung map + mcs =q=q, = ma, 


Bei unendlich langsamer Zustandsänderung war die Entropie 
proportional dem nat. Log. des cyklischen Moments q (p. 54) — 
und blieb also mit demselben bei adiabatischer Zustandsände- 
rung constant. Bei endlicher Geschwindigkeit werden wir 
durch die mechanische Analogie dazu geführt, die Definition 
ds=dQ/% für die Entropie beinnbahalten und also zu setzen 


S=me, log 
wo jetzt q den fir schnelle pad UOE sich erweiternden 


Wert hat: q = map + mcs. 

Für inneres Gleichgewicht fällt dieser Ausdruck mit dem- 
jenigen für unendlich langsame Zustandsänderung zusammen: 
Durch Einsetzung des Wertes für q und die Functionen a und c 
nimmt die Entropie den erweiterten Wert an: 

\, 
S=me,log| Pv? + v? —me log (9, 7). 
V2e,« " 

Auch dieser Wert fallt fir unendlich kleine Aenderungs- 
geschwindigkeit des Parameters v mit dem früheren und üb- 
lichen zusammen. 

Diese erweiterte Entropiefunction bleibt auch für beliebig — 
schnelle adiabatische Zustandsänderungen constant, insbesondere 
auch in dem Falle, dass die Reflexion eines Gases an einer 
vollkommen starren und glatten Wand technisch verwirklicht 
werden könnte. Bei dieser widerspruchsfreien Definition der 
Entropie findet bei dem betrachteten Vorgang also keine 
Entropieverminderung statt, die man erst dann constatiren 
würde, wenn ein Gas aus dem Gleichgewichtszustande grösseren 
Volumens auf einen Gleichgewichtszustand kleineren Volumens 
und gleicher Temperatur übergehen würde.!) 


1) Wenn Hr. Boltzmann in seinen Vorlesungen über Maxwell’s — 
Theorie I. p. 12. Leipzig 1891, andeutungsweise die Einseitigkeit der 
Entropieänderung auf die endliche Parametergeschwindigkeit allein zurück- 
führen will, so befindet er sich also, wie Hr. Prof. Planck Verfasser 
gegenüber bemerkt hat, in einem Irrtum. Seine Ansicht ist vielmehr 
dahin abzuändern, dass zwar die mening vollkommen elastischer red 5 


nicht eine adiabatische Entropieänderung dargestellt werden bent, Ab- 
weichend von der üblichen Anschauung, jedoch ohne Widerspruch mit | 
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Die zweite Annahme der Umkehrung der Parameter- 


geschwindigkeit fällt mit der ersten eben behandelten zu- st 
sammen, wie sich folgendermaassen zeigen lässt: b 
In Gleichung (7a) haben wir die Annahme 4, = — 4, ein- J 
zusetzen und erhalten \ le 
+ 25am. d 
Sehen wir jetzt zu, wie sich der Wert der Gesamtenergie ° 
des Systems nach dem Stoss verändert, indem wir in den 8 
allgemeinen Ausdruck derselben den obigen Ausdruck für ), P 
und ö, einsetzen. Wir gewinnen: 1 
€, = +22 meV, (do +3- A 
a a ar 


+2mep/,+2— mV? — meV, p, al 4 


5 
- 2m + 72 b 
Wir sehen also, dass ein Stoss auf die sichtbare Coordinate, : 
os der die Geschwindigkeit derselben umkehrt, die Energie des 1 
Systems unverändert lässt, also keine Arbeit leistet und voll- . 
: kommen elastisch ist. Dieser Vorgang ist demnach schon im ‘ 
vorhergehenden Falle erledigt. 
. Die dritte Annahme der Vernichtung der Aenderungs- 
geschwindigkeit des Parameters liefert folgendes. 
u Zunächst muss, da keine verborgene Kraft wirkt, 4 v 
8 
sein, d.h. zwischen Anfangs- und Endzustand die Beziehung gelten: I 
V2¢,Favr-l= y2e, 1, f= | vl 
: der Erfahrung, ergiebt sich als Folgerung der obigen Ableitungen, dass l 
die Entropie eines vollkommenen elastischen Mediums bei wirklich adia- 
batischer Abschliessung constant bleiben muss und sich nur durch Wärme- ( 
zuführung ändern kann. Vgl. p. 63 oben. Ein adiabatischer Entropie- 
zuwachs kann sich erst ergeben, wenn die cyklische Coordinate selbst in 
den Bewegungsgleichungen auftritt. ( 
Dies ist der Fall bei Verletzung der Grundgleichung des cyklischen ( 
7 Systems 0 €/0 p = 0, die die Erscheinungen der elastischen Nachwirkung ] 


und der bleibenden Deformation zur Folge hat und ferner bei den 
Bedingungsgleichungen zwischen den cyklischen Coordinaten mehrerer 
Systeme, aus denen die Wärmeleitung hervorgeht... 


0682 
| =< 
| 
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Dies Resultat scheint dem Thomson-Joule’schen Ver- 
such, wonach bei Ausdehnung eines Gases ohne äussere Ar- 
beitsleistung die Temperatur sich nicht ändert, zu widersprechen. 
Jedoch nur scheinbar. Denn eine Ausdehnung ohne Arbeits- 
leistung ist gar nicht möglich. Bei langsamer Ausströmung 
durch Wattepfropfen etwa wird die kinetische Ausdehnungs- 
energie des Gases in Erwärmung des Wattepfropfens um- 
gesetzt und durch Temperaturausgleich wieder abgegeben. Bei 
plötzlichem Auftreffen auf die Wandung absorbirt diese einen 
Teil der Gesamtenergie und giebt denselben Teil durch Tem- 
peraturausgleich also durch Arbeit an der cyklischen Coordinate 
wieder zurück. 

Wenden wir uns nun wieder zu unendlich langsamen Vor- 
gängen und suchen die oben gegebenen Entwickelungen auf 
beliebige Substanzen zu erweitern, so haben wir zu berück- 
sichtigen, dass der Hauptunterschied zwischen idealen Gasen 
und wirklichen Gasen und Flüssigkeiten darin beruht, dass die 
Temperatur bei diesen nicht mehr mit der inneren Gesamt- 
energie übereinstimmt. Was man hier über die mechanische Be- 
deutung der Temperatur allein weiss, ist, dass der Ausdruck 


mae 47 


wo ) = 1/a (Hertz, Princ. d. Mech. p. 72 ff. u. p. 248), ein voll- 
ständiges Differential sein muss, d. h., dass die absolute Tem- 
peratur :+ die Form haben muss: 


Die Zustandsgleichung für unendlich langsame Processe 
lautet wieder: 


(8) 

Wir können statt der direct nicht messbaren Grösse des 
cyklischen Momentes die der absoluten Temperatur aus Glei- 
chung (5a) in Gleichung (8) einführen und erhalten nach Um- 
kehrung der Gleichung (5a) te 
(8a) (Far 


m 


1 
2) 
8 
> 
> 
Be 
2 
n 
£ 
g 
n 
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Aus dem Begriff des cyklischen Systems oder aus der 
Thatsache, dass bei constantem Volumen und constanter Tem- 
peratur nach Einstellung des Gleichgewichtszustandes auch 
der Druck constant ist, d.h. aus dem Fehlen der elastischen 
Nachwirkung und der bleibenden Deformation folgt, dass 6 = 1/a 
eine Function des Volumens / allein sein muss. 

Dieser Form muss also jede Zustandsgleichung, wenn sie 
eine kinetische Deutung zulassen soll, genügen. 

Wir wollen nachsehen, ob sich die erweiterte Zustands- 
gleichung von van der Waals in diese Form bringen lässt. 

Zu dem Zwecke nehmen wir an, dass sich f(#/b) in 
eine nach steigenden Potenzen von #/d fortschreitende Reihe 
entwickeln lässt und setzen: 


afla)satag tagt 
9 Ob 
Das in & lineare Glied muss mit dem ersten Glied der 


van der Waals’schen Zustandsgleichung übereinstimmen. Es 
muss also sein: 


0b _ 


Daraus folgt: 


wo « und # Constanten. 

Die Einsetzung ergiebt: 

Rs 
P= + + c, +... 

Das dritte und die folgenden Glieder sind unwahrschein- 
lich, weil ihr Vorhandensein einen unendlich grossen Druck 
bei unendlich grossem Volumen bedingen würde. 

“ Aus ähnlichem Grunde ist auch die Clausius’sche Er- 

weiterung der Zustandsgleichung, die im Nenner enthält, 
hier nicht betrachtet worden, da sie bei abnehmender Ten- 
peratur einen wachsenden Druck ergiebt. 

Man gewinnt also aus der Betrachtung des dynamischen 
Modells eine von der van der Waals’schen etwas abweichende 
“ Erweiterung der Zustandsgleichung idealer Gase, nämlich: 

Rs 


v-u 


4 
vw 
(v — a)*, 
» 


Anwendungen der Statik u. Dynamik auf die Elasticitätstheorie. 65 


Die Anpassungsfähigkeit dieser Gleichung an die Zustands- 
gleichungen wirklicher Substanzen wird noch zu untersuchen 
sein. 

Im allgemeinen kennt man nun aber nicht die Zustands- 
gleichung einer elastischen Flüssigkeit, sondern nur etwa den 
adiabatischen Compressionscoefficienten 0 P/O v und die speci- 
fische Wärme bei constantem Volumen c,. Ausserdem muss 
natürlich der Anfangsdruck P, und die Anfangstemperatur 9, 
gegeben sein. 

Es ist dann: 


(8b) 


Die adiabatische Kräftefunction eines monocyklischen 
Systems mit einem Parameter v ist, wie schon im vorher- 
gehenden Teile benutzt, 


(9) U=-;-b, 
wo q* = const. die Bedingung der Adiabasie und J = 1/a eine 
Function des Parameters allein vorstellt (Hertz, Princ. d. 


Mech. $ 564a). 


ee wir für die unendlich kleine Parameteränderung = 3% 


die Entwickelung 


als zulässig an, so wird nach Gleichung a 


Ob 
(9a) P= 2mdv tae 


Identificiren wir diese Gleichung mit der durch Versuch — E 
erhaltenen (Sb), so ergiebt sich: 


Will man aus dem adiabatischen Compressionscoefficienten 
den isothermen ableiten, so muss man wiederum die Thatsache 
benutzen, dass dQ/% für unendlich langsame reversible Vor- 
gänge ein vollständiges Differential sein muss. Aus dieser 
Voraussetzung folgt wieder 


2 
of 


Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 
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Wir nehmen wiederum die Taylor’sche Entwickelung in 
der folgenden Form als convergent an: 


ö b const. v const. 0 v const. 
va 


q? dtd a3 
- b? db) = 2m 


bo 


Es ergiebt sich also daraus der thermische Druck, d. h. 

die Druckerhöhung, die einer Temperaturerhéhung um 1° bei 

verhinderter entspricht zu: 


(9c) = (32) 
Ov Ju=u OF Jv = const. 


und die FREE Din: die einer Volumenvergrösserung um 
die Einheit des Volumens bei constanter Temperatur entspricht: 


(94) (5 adiab. b3 (5 (5: 9 = const. 


Im allgemeinen genügen zur Bestimmung sämtlicher Eigen- 
schaften einer Flüssigkeit bei unendlich kleinen Zustands- 
änderungen die vier Erfahrungsconstanten 


Auch die beiden Hauptsätze der Wärmetheorie liefern die- 
selben Ergebnisse und verlangen die Kenntnis derselben An- 
zahl von Constanten, nämlich z. B. des Anfangsdruckes, des 
thermischen Druckes, des adiabatischen Compressionscoeffi- 
cienten und der specifischen Wärme bei constantem Volumen. 

Für reversible, unendlich langsame und unendlich kleine 
Processe sind überhaupt die beiden Hauptsätze der Wärme- 
theorie äquivalent mit der Methode der Statik des monocykli- 
schen Systems und zwar nicht nur für elastische Substanzen 
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mit einem Parameter (dem Volumen), sondern auch für solche mit 
mehreren Parametern (den sechs Deformationscomponenten), d. h. 
für elastische Krystalle, wie wir im Folgenden zeigen werden. 

Will man die innere Energie des Volumenelementes eines 
elastischen: Körpers als die Energie eines cyklischen Systems 
darstellen, so zeigt sich auch hier, dass die Annahme von 
mehr als einer cyklischen Coordinate überflüssig ist, da mehr 
als eine cyklische Coordinate die Unbestimmtheit der Methode 
vermehren würde, ohne sie anpassungsfähiger für die wirk- 
lichen Erscheinungen zu machen. 

Wir geben wiederum die Annahme der Continuität der 
Materie auf und betrachten ein Volumenelement als ein System 
discreter Massenpunkte, dessen Zahl der Bewegungsfreiheiten 
oder voneinander unabhängiger Coordinaten die Zahl der sicht- 
barenCoordinaten um 1 übersteigt. Die Anzahl der Massenpunkte 
und demgemäss auch die Anzahl der zwischen ihren Coordinaten 
herrschenden Bedingungsgleichungen darf unbestimmt bleiben. 

Die sichtbaren Coordinaten eines Volumenelementes sind 
hier die Deformationscomponenten, die für eine unendlich 
kleine Deformation durch die sechs Grössen 

du dv Ow Ov Ow Ow du du dv 

da’ dy’ an * dy’ de da’ ay dx 
für eine endliche Deformation durch sechs allgemeinere, in 
denen auch die Quadrate der Differentialquotienten auftreten, 
dargestellt werden. ') 

Betrachten wir ein Volumenelement allein, so können wir — 
die Rotationscomponenten 


dw @w _ du du_ av 
Ox Oy’ Oa Ox’ Oy 


gleich Null setzen und die sechs Parameter werden: 


= 29% 99? 
Po 
Stellen wir uns z. B. das Volumenelement als ein System 
von acht Massenpunkten, die in den Eckpunkten eines Ele- 


1) Vgl. z.B. M. Abraham, Geometrische Grundbegriffe, Encyklo- 
pädie der math. Wiss. IV. 2. p. 27. ye ie eee 
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mentarparallelepipeds angeordnet sind und an die ein weiteres 

System verborgener Massenpunkte angeschlossen ist, vor, 80 

können wir nach nebenstehender Fig. 2 

die Coordinaten der Eckpunkte durch die 
Deformationscomponenten ausdrücken. 

Wenn man statt eines Parallelepipeds 

ein Elementartetraeder wählt, das für das 

physikalische Bild und die wirkliche Con- 

struction des dynamischen Modells gewisse 

Vorteile bietet, so kann man sechs Ver- 

schiebungscomponenten der vier Eckpunkte 

er durch die sechs Deformationscomponenten 

linear ausdrücken, während die anderen sechs Verschiebungs- 

componenten, falls Translation und Rotation ausgeschlossen sind, 

verschwinden. 

Die Elementarvolumina sollen zwar endlich, jedoch so klein 
sein, dass in ihrem Innern die Deformation als homogen vom 
Standpunkt der Continuitätsauffassung betrachtet werden darf. 

Die elastischen Druckcomponenten setzen sich also nach 
dieser Deutung aus Einzelkräften zusammen, die von den 
einzelnen „sichtbaren“ Massenpunkten ausgeübt werden; infolge 
der Kleinheit der betrachteten Volumenelemente und der Roh- 
heit unserer Messwerkzeuge werden aber immer nur Mittel- 
werte aus sehr vielen Einzelkräften gemessen. die als quasi 
gleichförmig verteilte Oberflächenkräfte in Erscheinung treten. 

Wählt man für das mechanische Bild als sichtbare car- 
tesische Coordinaten die Coordinaten der Eckpunkte eines 
Elementartetraeders und drückt dieselben durch die oben an- 
gesetzten Deformationscomponenten aus, so transformiren sich 
auf die aus der Ableitung der Lagrange’schen Gleichung 
der zweiten Form bekannte Weise auch die auf die Eckpunkte 
wirkenden Einzelkräfte in die üblichen specifischen Flächen- 
drucke der Elasticitätstheorie, jede multiplicirt mit dem be- 
trachteten Elementarvolumen. 

Jedoch ist ein handgreifliches, mechanisches Bild für die 
Ziele der vorliegenden Untersuchung noch nicht nötig, es ist 
vielmehr weiter nichts erforderlich als die sechs üblichen De- 
formationscomponenten p, ...p, als Parameter, die ihnen ent- 
sprechenden Druckkräfte P,...P, als Parameterkräfte und 
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‘es ausserdem, wie bei Gasen und Flüssigkeiten, eine cyklische Co- 
80 ordinate p und die ihr entsprechende Kraft ® einzuführen. 
9 Man hat hier wiederum der für vollkommene Elasticität 
lie als Grenzfall angenommenen Thatsache zu genügen, dass bei 
kleinen Deformationen und Deformationsgeschwindigkeiten die 
ds potentielle Energie nicht von den Deformationsgeschwindig- 
las # keiten, sondern nur von dem augenblicklichen Deformations- 
yn. zustande abhängt und bei constanten Parametern constant, 
38e also unabhängig von der verborgenen Coordinate ist. 
er- Diese Eigenschaften führen wieder zu dem Versuch, die 
te potentielle Energie des elastischen Volumenelementes als die 
en E kinetische Energie eines monocyklischen Systems darzustellen. — 
g8- Zu diesem Zweck vergleichen wir die adiabatische Kräfte- 
nd, function eines monocyklischen Systems mit dem adiabatischen, 
elastischen Potential des oben beschriebenen Volumenelementes. 
in Die erstere hat die Form 
U=-C=— 6 (Hertz, Princ. d. Mech. p. 241ff.).') 
Das elastische Potential für genügend 
len (9e) { kleine Deformation lautet: 
lge 
el. 
asi wo c,, die adiabatischen Elasticitätsconstanten, p, Py „ die oben Zu 
en. definirten Deformationscomponenten und dr das Elementar- 
ar- volumen. 
nes Die zu den Parametern p, ... p, gehörigen, allgemeinen 
an- Lagrange’schen Kräfte, wie schon oben bemerkt, sind fi 
ich P,=X,dt, P,=Y,dt, Py=Zdt, P,=Z,dt, 
ng P=i,drt, dt, 
kte 


wo YY, etc. in bekannter Bezeichnungsweise die specifischen » 
* Drucke auf die Seiten des Elementarparallelepipeds sind. 

Man nehme nun an, dass die Function 5 der Parameter p 
nach der Taylor’schen Reihe convergent entwickelbar ist und 
die Deformationscomponenten so klein, dass mit dem quadra- 


die 


1) Hierin ist bei unendlich langsamer, adiabatischer Zustandsände- 
rung das cyklische Moment q, wie schon bei Gasen auseinander gesetzt, 
constant. 


nt- 
ind 


Je- 


tischen Gliede derselben abgebrochen werden kann. Man 


setze also: 6 6 6 
b=b,+ hb, + DE Pres 
1 


ob 0°b 
Die Druckcomponenten werden nach Einsetzung dieses 
Wertes für 4: 


6 
1 
Andererseits folgen aus dem oben angesetzten elastischen 


Potential durch Differentiation die sechs adiabatischen Zu- 


standsgleichungen des verallgemeinerten Hooke’schen Gesetzes: 
6 


(9 f) P, = — p, at. 
1 
Sollen beide Gleichungen dasselbe aussagen, so muss sein: 


q? 
(10) Chk dt = 2m 


_ Nach der üblichen Form des elastischen Potentials oder 
der Druckcomponenten scheint es, als ob das lineare Glied der 
Function 5 oder der von der Deformation unabhängige Teil der 


LS Druckkräfte in jedem Falle verschwinden müsste. Diese An- 
7 fangsdrucke muss man aber aus folgenden Griinden als 


wo 


immer vorhanden annehmen: 

Erfahrungsmässig erzeugt nämlich die Zuführung von 
Wärme bei verhinderter Deformation Druckkrafte. Es muss 
also in der mechanischen Analogie die Leistung von Arbeit 
durch die cyklische Coordinate trotz verschwindender Werte 
der Parameter Kräfte nach den Parametern bedingen. Die 
Leistung von Arbeit durch die cyklische Coordinate bei festen 
Parametern bringt nun eine Vergrösserung des cyklischen 
Momentes hervor, die aber nur dann bei auf Null gehaltenen 
Parametern Kräfte nach diesen erzeugt, wenn die Druck- 
componenten ein constantes Glied besitzen, also die Function 5 
ein in den p lineares Glied, wie man aus Gl. (9f) sieht. Diese 
Ueberlegung gilt auch fiir mehrfach cyklische Systeme. 
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an Ein elastisch kinetisches Gleichgewicht ist also nur möglich, 
wenn auch bei fehlender Deformation äussere Kräfte, etwa 
der Druck der Atmosphäre oder die Eigengravitation wirken, 
und bei Aufhebung aller äusseren Kräfte müsste der elastische 
Zustand sich ändern, bis eine Deformation te ist, ge- 
geben durch Gleichung ha f) zu 


es 
n= 


Alsdann wiirde eine Tiaeeidinneiions keine Aus- 


dehnung und bei verhinderter Deformation keine thermischen Es 
Drucke hervorrufen. 
Fi Die elastischen Druckcomponenten im natürlichen An- a” 
: 


fangszustande sind also: 
q* 

| Um die isothermen Elasticitätsconstanten kennen zu lernen, 7 il 
n: verfahren wir, wie bei Substanzen mit einem Parameter auf Br 
p- 63, indem wir die Thatsache benutzen, das dQ/4 ein = 
vollständiges Differential sein muss. Daraus folgt wieder 


al und unter Voraussetzung, dass die Entwickelung nachderTaylor’- _ ca 
w schen Reihe bis zu den linearen Gliedern für genügend kleine _ 
w Parameteränderungen eine genügend genaue Annäherung ergiebt un 
(7) = + of \ d +) 
ja“? 2m (3 b = by 
v 
dt & ab 
die Die Einsetzung dieses Wertes in die Gleichung (9f), die Dr 
allgemein fiir die Druckcomponenten bei beliebiger Zustande 
en 


änderung gilt, ergiebt 


| 


4 


H. Reissner. 


Unter Beibehaltung nur der linearen und constanten Glieder 
gewinnt man: 


03 Cy by, 


= Py adiad. — > 


Daraus ergeben sich als thermische Drucke © 


04 b, 


Als isotherme elastische Drucke ate 

isoth. — adiab. 

h isotk h adi k Pk 


(1 2) | 0 & by, by 
| (a hk ba 

als isotherme 

Man erkennt schon aus diesen Ergebnissen, dass die 
Kenntnis der Function 5 und der mechanischen Bedeutung 
der Temperatur oder für unendlich kleine Zustandsänderungen 
die Kenntnis der 28 ersten und zweiten Differentialquotienten 
und des Anfangswertes von J, sowie der specifischen Wärme 
bei verhinderter Deformation zur Bestimmung aller thermo- 
elastischen, statischen Eigenschaften eines vollkommen elas- 
tischen Körpers genügt. 

Prof. Voigt hat in seinem bekannten Referat über die 
Krystallelastieität?), zurückgreifend auf frühere Arbeiten von 


1) Sind im natürlichen Anfangszustande nur 3 gleiche Normaldrucke 
> , q? 
X= 
vorhanden, wie unter Vernachlässigung der Eigengravitation wohl im 
allgemeinen angenommen werden darf, so folgt dasselbe für die ther- 
mischen Drucke, die dann also nur auf Volumenänderung hin arbeiten. 
Bei ersterer Voraussetzung erhält man demnach dasselbe Ergebnis wie die 
Moleculartheorie. Vgl. z.B. A. E. H. Love, Elasticity 1. p. 114ff. 1892. 

2) W. Voigt, Der gegenwirtige Stand unserer Kenntnisse der 
Krystallelastieität, Referat f. d. intern. ae Congr. Paris 1900; Götting. 
Nachr. 2. p. 117. 1900. 
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Thomson, Planck, Schiller und ihm selbst, mit Hülfe von 
28 Constanten die kleinen Zustandsänderungen von Krystallen 
behandelt. Derselbe benutzt die isothermen Elastieitätscon- 
stanten c,,, die thermischen Drucke 


_ (aP, 
04 


sowie die specifische Wärme c, und giebt für isotherme und 
adiabatische Elastieitätsconstanten dieselbe Beziehung wie (12a). 
Die Zahl von 28 Constanten gegenüber den 29 hier gebrauchten 
hat ihren Grund in der von ihm eingesetzten üblichen An- 
nahme, dass die Anfangsdrucke im natürlichen Zustand gleich 
Null seien. 

Diese und andere Uebereinstimmungen berechtigen zu 
der Aussage, dass für unendlich kleine, unendlich langsame 
vollkommen elastische Vorgänge die Statik der monocyklischen 
Systeme äquivalent mit den Hauptsätzen der Wärmetheorie ist. 

Für endliche, mit endlicher Geschwindigkeit verlaufende 
unvollkommen elastische Processe hat erstere jedoch den Vor- 
zug einesteils weniger willkürlich, andererseits erweiterungs- 
fähiger zu sein, wie im Folgenden gezeigt werden soll. 

Zuvor möge noch versucht werden, die hier angewandte 
mechanische Analogie der Vorstellung durch Construction eines 
ähnlichen Modells, wie desjenigen für elastische Flüssigkeiten 
näher zu bringen. 


Man denke sich also einen Centrifugalregulator, d. h. ein | 


rotirendes System etwa von zwei Massenpunkten nach neben- 
stehender Fig. 3. Seine lebendige Kraft bei Pe 
unendlich kleiner Geschwindigkeit der Stellung s Pn | Po 
hat den Wert 

E = imr’p?, 
wo r der FE der rotirenden Massen I 
und 9 deren Winkelgeschwindigkeit. Dieses 
System rotirender Massen sei so an die sonst 
frei im Raume liegenden Eckpunkte des 
Elementartetraeders angeschlossen, dass der 
Bahnradiusr in eine gewisse Abhängigkeit von den gegenseitigen. 
Verschiebungen der — gebracht wird, d. h. dass 


Fig. 8. 
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H. Reissner. 


Durch dieses Abhängigkeitsverhältnis regeln sich dann 
also die elastischen Widerstände so, dass die adiabatischen 


Elasticitätsconstanten 
1 
0° 


a3 Cd 
2mdt O Pn O Pr 


2b 


werden. Von dem Uebersetzungsverhältnis zwischen Radius 
der rotirenden Massen und Verschiebung der Eckpunkte hängen 
demnach die Werte der elastischen specifischen Widerstände ab. 

In Wirklichkeit giebt es nun viele elastische Vorgänge, 
die mit endlicher Geschwindigkeit verlaufen und bei denen 
sich Kräfte nachweisen lassen, die von den Deformations- 
geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Volumenelementes 
abhängen!), ferner sind die wirklichen elastischen Kräfte 
nicht nur vom augenblicklichen Deformations- und Temperatur- 
zustand, sondern auch von den früheren“Zuständen abhängig 
und die Elasticitätsconstanten ändern sich durch die Be- 
arbeitung des Materiales, wie Biegen, Tordiren, Ausglühen etc., 
wie es die Thatsachen der elastischen Nachwirkung und der 
bleibenden Deformation zeigen. 

Soll aber die Darstellung elastischer Erscheinungen durch 
monocyklische Systeme auf mehr als einen blossen Formalismus 
hinauslaufen und verlangen wir, dass die denknotwendigen 
Folgen des Bildes eines Teiles unserer äusseren Erfahrung 
stets wieder das zulässige, richtige und zweckmässige Bild von 
den naturnotwendigen Folgen des abgebildeten Gegenstandes 
sei, so müssen auch die Erscheinungen der inneren Reibung, 
der bleibenden Deformation und der elastischen Nachwirkung 
im Begriff des monocyklischen Systems im Keime schlummern. 

Wie oben gesagt, ist also die potentielle Energie des 
elastischen Körpers bei unvollkommen elastischen Vorgängen 
erstens nicht mehr unabhängig von den’Aenderungsgeschwindig- 
keiten der Parameter und zweitens nicht mehr unabhängig 
von der cyklischen Coordinate, da die potentielle Energie bei 


1) Die Abhängigkeit der Spannungen eines elastischen Körpers 
von den Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten der Volumen- 
elemente hat natürlich mit diesen Reibungskräften nichts zu thun und 
gehört zu den äusseren, schon bei vollkommener Elastieität im vorher- 


gehenden berücksichtigten Trig heitskriften. 
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constanter Deformation nicht constant ist, sondern sich infolge 
elastischer Nachwirkung in der Zeit ändert. Dementsprechend 
muss man auch die Annäherungsvoraussetzungen des mono- 
cyklischen Systems 


fallen lassen und die innere Energie des elastischen Volumen- 
elementes in der nachstehenden umfassenden Form ansetzen: 


6 6 6 rae 
(lc) E=}map?+p > MC, + S md 
1 


wo a, ¢,, d,, aus der Erfahrung zu bestimmende Functionen 
der Parameter und der cyklischen Coordinate sind. 

Aus diesem allgemeinsten, möglichen Wert der Energie 
folgen die Lagrange’schen Bewegungsgleichungen: 


Ö Dax O Dix 


asal 


3 


(93) Dae 
| ES ap Pußr: 


Wenn im natürlichen Anfangszustand ohne voraufge- 
gangene Deformation die Eigenschaften des Systems unver- 


änderlich sind, wie es die Erfahrung im allgemeinen zeigt, 
muss man ihe 

>» Tees da Oc: E 

- 


Ar. 


setzen. 

Betrachtet man die Gleichungen (9h) und (9i) als Differential- 
gleichungen für die Veränderlichen p und p, so müsste man 
dieselben nach den Methoden der Theorie der Differential- 
gleichungen zu integriren suchen. In Wirklichkeit kommt es 
gar nicht darauf an, die Veränderlichen als Functionen der 
Zeit zu finden, wenn die äusseren Kräfte als Functionen der 
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Zeit gegeben sind, sondern nur entsprechend den Prüfungs- 
diagrammen der Festigkeitsmaschinen die äusseren Kräfte P 
in ihrer Abhängigkeit von Grössen, die alle messbar sind, 
nämlich den augenblicklichen Deformationen und Deformations- 
 geschwindigkeiten und der Deformationsvergangenheit und bei 
beliebigen Zustandsänderungen auch von augenblicklichen und 
früheren Temperaturzuständen darzustellen. Die cyklische 
Coordinate selbst als Function der Zeit zu finden, wird gar 
nicht verlangt und es kommt nur darauf an, die Differential- 
gleichungen so umzugestalten, dass in ihnen nur messbare 
Grössen vorkommen. 
Für adiabatische, hier allein betrachtete Zustandsände- 
rungen ist nun B= 0 zu setzen und aus Gleichung (9i) er- 
hält man durch Integration: 


t 
map+m >) CP, = + 3 m Si k Pr 
t=0 


die in dieser Form erlaubt ist, wenn zur Zeit t=0 die De- 
formationsgeschwindigkeiten gleich Null sind und der Ausdruck 
unter dem Integralzeichen als eine durch den Versuch be- 
kannte Function von ¢ angesehen werden kann. dq, bedeutet 

in obigem Ausdruck das cyklische Moment ma, p, im Anfangs- 
zustande, d. h. zur Zeit ¢=0. 

Aus dieser Gleichung kann man den Wert für die cyklische 
Intensität 5 entnehmen und in Gleichung (9h) einsetzen. 

Der übersichtlicheren Gleichungen wegen soll augenblick- 
lich nur ein ruhender Gleichgewichtszustand betrachtet werden, 
bei dem also die augenblicklichen nicht die früheren Werte 
der Aenderungsgeschwindigkeiten der Parameter p verschwinden. 

Für diesen erhält man: 
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Dieser Wert für die elastische Widerstandskraft stimmt 
mit dem für vollkommene Elasticität (9f) auf p. 70 überein, 
wenn alle früheren Deformationen mit der Geschwindigkeit 
Null vor sich gegangen wären. 

Das von einem gewissen Anfangszustand über die ganze 
Vergangenheit erstreckte Integral giebt die elastische Nach- 
wirkung an; man kann es als die infolge elastischer Nach- 
wirkung eingetretene Vergrösserung des cyklischen Momentes q, 


auffassen und mit q, bezeichnen, also TE 
Gn = [im > jy Pußrdt, 
(9k) 2m p, (% + q,)°. 
Als Elasticitätsconstanten ergeben sich daraus: fees 
( n 
Che = ej, 
% 


Nach diesem Ergebnis werden also sämtliche Elasticitäts- 
constanten bei durchweg adiabatischer Zustandsänderung durch 
elastische Nachwirkung proportional verändert. 

Den Wert der bleibenden Deformation erhält man, wenn 
man die Bedingung aufstellt, dass die äusseren Kräfte vor 
und nach der Deformation gleich sein sollen, dass also nach 


Gleichung (9k) sein muss: 
db 
). Go +9 = S 


oder 

1 7 

Die letzte Beziehung stellt ein System von sechs linearen I 

Gleichungen für die sechs unbekannten, bleibenden Defor- — 

mationen p, bis p, dar. 

Es zeigt sich also, dass die zeitliche Fernwirkung der 
elastischen Deformationen oder das scheinbare elastische Er- 
innerungsvermögen, im Rahmen der kinetischen Auffassung 
genommen, nur davon herrührt, dass nicht die cyklische Coor- 
dinate selbst, sondern nur deren Aenderungsgeschwindigkeit 
in den messbaren Grössen enthalten ist. 
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In den obigen, die innere Reibung und die elastische 
Nachwirkung darstellenden Gleichungen treten zu der schon 
bekannten Function 5 noch die sechs neuen Functionen c, und 
die 21 neuen Functionen d,, hinzu, die in Hertz, Prine. d. 


Mech. p. 70 auf die folgende Weise definirt sind, wie hier 


vielleicht zweckmässig ist, in Erinnerung zu bringen. 

Es mögen bedeuten z, ...z,...2,, die cartesischen Coordi- 
naten der n Massenpunkte mit den Massen m, ...m,...m 
des gesamten cyklischen Systems, dann ist 


8 
Ox, Ox, 
m m, 
Op, 


u. diese Functionen lässt sich weiter nichts allge- 
_ meines sagen und es liegt im Wesen der Sache, dass sie nur 


| 


durch Versuchsreihen bestimmt werden kénnen. 

Will man von der Darstellung adiabatischer Zustands- 
änderungen von endlicher Geschwindigkeit zu derjenigen iso- 
thermer oder gar beliebiger übergehen, so stellt sich diesem 
Versuch die Schwierigkeit der mechanischen Deutung der Tem- 
peratur entgegen. Selbst die Andeutung des zweiten Haupt- 
satzes, dass für reversible unendlich laugsame Zustandsände- 
rungen der Ausdruck dQ/% ein vollständiges Differential sei, 
gilt hier nicht mehr, da die Entropie bei unvollkommen 
elastischen Vorgängen keine Grösse ist, die nur durch den 
Endzustand bedingt ist, sondern auch vom Wege des Processes, 
d. h. den Zwischenzuständen, abhängt. Dasselbe gilt übrigens 
auch für die Energie, wie man auch für das dynamische 
Modell bei adiabatischen Processen sieht, wenn man die Be- 
dingung der adiabatischen Zuständsänderung in die allgemeine 
Form der Energie einführt. 

Zum Schluss möge noch auf die zwei wichtigsten Lücken, 
die die hier versuchte kinetische Behandlung der Elasticität 
noch offen lässt, hingewiesen werden. 

Zunächst ist darauf aufmerksam zu machen, dass nur das 
Verhalten eines einzelnen Volumenelementes gegen äussere und 
verborgene Kräfte betrachtet worden ist. Will man die Pro- 
bleme der Wärmeleitung der dynamischen Methode unter- 
werfen, so wird man die gegenseitige Beeinflussung benach- 


A 
in 
g 
m 
E 
k 
B 
mc. = = 
u 
| 
| 
j 


Anwendungen der Statik u. Dynamik auf die Elastieitätstheorie. 719 


barter Volumenelemente infolge einer Bedingungsgleichung 
zwischen ihren cyklischen Coordinaten untersuchen müssen. 

Ein anderes wichtiges und viel umstrittenes Problem ist 
in dieser Arbeit nicht berührt worden, nämlich das der so- 
genannten Bruchfestigkeit der elastischen Körper, d.h. die Frage 
nach den Beziehungen zwischen den Spannungen und Defor- 
mationen und dem Aufgeben des elastischen Zusammenhanges. 
Es möge hier nur angedeutet werden, dass man versuchen 
könnte, die Coefficienten a, c, d,, statt aus geometrischen 
Bedingungsgleichungen, aus Bedingungsungleichungen sich ent- 
standen zu denken und sich unter dem Eintritt einer Dis- 
continuität das aus dem Spiel Treten dieser Bedingungs- 
ungleichungen vorzustellen. 
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# 3. Ueber die specifische Wärme des Wasser- 


a dampfes; von M. Thiesen. 
nash (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) q 

1. In einer seiner wichtigsten Arbeiten leitet Kirchhoff 
unter der Voraussetzung der Gültigkeit des Gasgesetzes!) einen 
allerdings schon früher von Rankine?) angegebenen Satz ab, 
nach welchem die specifische Wärme eines Dampfes gleich 
der Aenderung der ganzen Verdampfungswärme mit der Tem- 
peratur ist.) Bei der Auwendung auf Regnault’s Versuche 
ergiebt sich indessen keine Uebereinstimmung, und Kirchhoff 
nimmt daher an, dass bei diesen Versuchen der Wasserdampf 
zum Teil zu nahe an seinem Condensationspunkte gewesen 
sei, um dem Gasgesetze zu gehorchen. 

Die Meinung, dass die Nähe des Condensationspunktes 
eine besonders starke Abweichung vom Gasgesetze bedinge, 
welche auch noch heute vielfach herrscht, ist irrig. Es 
ist daher erwünscht, die meines Wissens bisher nicht gegebene 
Aufklärung des Unterschiedes zu finden, am so mehr als der 
Satz geeignet ist, Grössen zu bestimmen, die der directen 
Beobachtung nur schwer zugänglich sind. 

2. Zunächst ist der Satz in strenger Fassung abzuleiten. Es 
bezeichne p den Druck, + die absolute Temperatur, v das Volumen, 
s die Entropie, © die specifische Wärme bei constantem Druck, 
o die Verdampfungswärme. Grössen in der Dampfcurve sollen 
den Index (1) oder (2) erhalten, je nachdem sie für den gas- 
förmigen oder flüssigen Zustand gelten. Das Fortschreiten 
in der Dampfcurve soll durch vorgesetztes d bezeichnet werden. 
Dann ist nach Clapeyron und Clausius a | 


(1) — = (0, — v,) 


1 

1) Es empfiehlt sich wohl, fiir die nach Boyle oder Mariotte, 
Charles oder Gay-Lussac und Avogadro benannten Gesetze diesen 
Ausdruck einzuführen. 

2) M. Rankine, Pogg. Ann. 81. p. 176. 1850. 

3) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 103. p. 185. 1858. 
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Differentiirt man die beiden ersten Glieder der Gleichung 
und wählt p und % als Variable, so wird 


“fier! d _ — + dp d(s, — 8) 
oder auch, wenn man dp/d:# durch (1) eliminirt soothe ox 
(2) C=Q+ <a +o leg 
i 2 dé OF 4 


), Dies ist die gesuchte Beziehung. Sie unterscheidet sich 
von der Rankine-Kirchhoff’schen Gleichung hauptsächlich 
- durch das letzte Glied, welches zwar bei gültigem Gasgesetze 


e verschwindet, aber wegen des grossen Factors o schon einen 
f recht merklichen Einfluss gewinnt, während andere Abweichungen 
of vom Gasgesetze noch nicht zu erkennen sind. Unwesentlicher 
n ist es, dass die beiden ersten Glieder der rechten Seite nicht 


strenge den Differentialquotienten der ganzen Verdampfangs- 


darstellen, da vielmehr um  damıy 

n 


ist. Auch der ie spielt erst bei höheren Temperaturen 
ds eine Rolle, dass die Grössen C, und C, für solche Drucke 
gelten, welche mit den zugehörigen Temperaturen durch die 


. Dampfeurve verknüpft sind, während die Werte der specifischen 

* Wärmen für andere Drucke daraus mittels 

0c 

abzuleiten sind. 

7 Die Gleichung (2) soll jetzt zur Berechnung der speci- 
fischen Wärme des Wasserdampfes benutzt werden; zu dem 
Zwecke miissen wir versuchen, die einzelnen Terme der rechten 
Seite als Functionen der Temperatur zu ermitteln. 

e, 3. Die specifische Wärme des flüssigen Wassers ist Gegen- 

en stand einer grossen Zahl von Untersuchungen gewesen; doch 


ist von diesen nur eine kleine Zahl ernstlich zu berücksichtigen. 
Als feststehend kann angenommen werden, dass C, in der 
Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 
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Nahe von 25° ein Minimum hat und von 
Temperaturen schneller, zu héheren Temperaturen langsamer 
ansteigt. Das von Lüdin errechnete Maximum unter 100° 
ist wenig wahrscheinlich, vielmehr wird man annehmen dürfen, 
dass C, auch über 100° den Beobachtungen Regnault’s ent- 
sprechend zu steigen fortfährt. 

Ueber diese Beobachtungen Regnault’s sind einige Worte 
zu sagen. 

Unter 100° hat Regnault nur zwei ältere Beobachtungen 
ausgeführt, in denen er die mittlere specifische Wärme zwischen 
0° und 15° mit der zwischen 15° und 100° vergleicht. Diese 
Beobachtungen sind, ohne ihnen zu widersprechen, gegenüber 
den neueren ganz bedeutungslos und könnten nur dazu dienen, 
eine Correction des von Regnault benutzten Thermometers 
bei 15° festzustellen. 

Noch heute wichtig sind aber 40 von Regnault bei 
Temperaturen zwischen 108° und 190° ausgeführte Be- 
stimmungen.!) Allerdings waren auch hier systematische Fehler- 
quellen vorhanden, die die specifische Wärme zu klein er- 
geben mussten; die Entwickelung von Luft und Wasserdampf 
ergab eine zu kleine Erwärmung, an die Wand des Calori- 
meters sich ansetzende Luftblasen liessen die Menge des 
heissen Wassers zu gross erscheinen. Berechnen lässt sich 
der Umstand, dass das heisse Wasser beim Eintritt in das 
Calorimeter vom Sättigungsdruck auf Atmosphärendruck kam 
und sich infolge dessen abkühlte, diese Abkühlung ist, wenn p 
in Atmosphären gegeben ist, gleich 


die davon herrührende Correction beträgt bei den höchsten 
Temperaturen etwa eine Einheit der dritten Stelle in der 
mittleren specifischen Wärme. 

Unbegründet erscheint dagegen ein von Velten erhobener 
Einwand gegen die Resultate Regnault’s.2) Velten bemerkt, 


1) V. Regnault, Relation des experienses etc. 1. oder M&m. de 
l’Acad. des Sciences 21. p. 729. Paris 1847; Pogg. Ann. 79. p. 241. 1850. 
2) A. W. Velten, Wied. Ann. 21. p. 45. 1884, na nein 
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dass in einer Anzahl von Beobachtungen gerade bei den 
höheren Temperaturen die Resultate Regnault’s nicht mit 
der Berechnung aus den von Regnault angegebenen Daten 
stimmen und er ist geneigt, diese letztere Berechnung fir 
richtig zu halten und umgekehrt wie Regnault auf eine Ab- 
nahme der specifischen Wärme bei höherer Temperatur zu 
schliessen. Diese Ansicht lässt sich aber nicht aufrecht er- 
halten. Eine Prüfung der Daten zeigt, dass der Fehler in 
den Angaben der Menge des heissen Wassers liegen muss, 
und die Vermutung liegt nahe, dass die nicht stimmenden © 
Fälle gerade diejenigen sind, bei welchen nach Angabe 
Regnault’s das Calorimeter nachträglich mit kaltem Wasser 
aufgefüllt, die Rechnung also etwas anders geführt wurde. 

Zu seiner Formel über die specifische Wärme des Wassers 
ist Regnault so gekommen, dass er nach seinen Versuchen 
bei niederer und nach seinen Versuchen bei hoher Temperatur 
je einen Zahlenwert ganz beiläufig annimmt und mit diesen 
beiden Werten die Coefficienten der Formel berechnet. An- 
gesichts des vorliegenden Materiales werden wir ähnlich ver- 
fahren dürfen, dabei aber die genauere Kenntnis des Ganges 
zwischen 0° und 100° benutzen müssen. Wir setzen 

t— 25)? 

(6) C, = 1 + 0,0003 
und schätzen die Genauigkeit, mit der diese Interpolations- 
formel den wahren Werten der specifischen Wärme des Wassers : 
zwischen 0° und 180° entspricht, auf einige Einheiten der BR 
dritten Stelle. Die nach dieser Formel berechneten Werte 
von C, finden sich in einer später folgenden Tabelle p. 87. =a 

4. Für die Verdampfungswärme des Wassers habe ich 
früher die Formel vorgeschlagen !) (@) 
{7) o=r(T— Ps, = 

Dabei ist Wi 

Logr = 1,9214, T = 638 
zu setzen. Da ich eine bessere Formel nicht kenne, soll die- ; 
selbe auch hier benutzt werden. Aus ihr folgt 
do 

(8) 


1) M. Thiesen, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu Berlin 16. : 
p- 80. 1897, 


6* 


- 


| 
: 
1 at 
r L 
ly 
8 ‘4 
yf “4 
i= 
N 2 
h 
iS ) 
m 
p 
er 
er 
t, 
de 
| 
f f = 


— 

Die nach Formel (8) berechneten Werte sind in der 
Tabelle p. 87 angegeben. 

5. Um das letzte Glied von (2) zu berechnen, muss die 
Abweichung des Wasserdampfes vom Gasgesetze bekannt sein. 
Die Erwartung, diese Abweichung aus den ausgedehnten Unter- 
suchungen von Battelli') berechnen zu können, erfüllte sich 
nicht; die Versuche Battelli’s ergeben bei niederen Tem- 
peraturen unter 57° eine sehr viel grössere, bei höheren 
Temperaturen eine kleinere Abweichung als die weiterhin von 
mir angenommene und sind, so viel ich sehe, weder unter- 
einander noch mit anderen Thatsachen vereinbar. Die Ab- 
weichung bei niederen Temperaturen darf allerdings nicht 
überraschen, da bekannte Fehlerquellen in diesem Sinne wirken; 
auffallend ist nur bei benutzten assermengen von 0,8 bis 
2,3 mg, die, wie es scheint, auf 0,1 mg genau (bei den grösseren 
Mengen wohl noch in mehreren Partien) gewogen wurden, die 
sehr gute Uebereinstimmung der Dichte mit der theoretischen. 
 Unerklärlich ist mir aber die kleine Abweichung bei höheren 
Temperaturen und nicht zu grossen Dichten, namentlich die 
grosse Constanz, welche Battelli bei 99,60° für pv findet. 

Da nun ausreichende und brauchbare Bestimmungen zu 
fehlen scheinen, so schlage ich zur Bestimmung des letzten 
Gliedes von (2) den folgenden Weg ein, dessen Gangbarkeit 
ich dann noch besonders prüfe. 

Ich habe beiläufig bei Beobachtungen, welche die directe 
Bestimmung von v, bezweckten, gefunden), dass bei 100° das 
Product pv für jeden Millimeter Druckzunahme um 0,000025 
seines Wertes abnimmt. Setzt man also 


(9) 


so ist « für Wasserdampf bei 100° bekannt. Für eine Reihe 
von anderen Stoffen ist die entsprechende Grösse in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Temperatur bekannt, und man wird nach 
der Analogie schliessen können, dass dasselbe Temperatur- 


1) A. Battelli, Memoire della Accad. di Torino (2) 43. p. 63. 1893, 


2) Phys.-Techn. Reichsanstalt, Zeitschr. f. Instramentenk. 21. p. 106. 
1901. 
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lich aus zwei Termen bestehen. Der eine negative und mit 
3-1 proportionale spielt aber für Temperaturen keine Rolle, 
bei denen v, gegen v, zu vernachlässigen ist, und es bleibt 
nur ein mit #3 proportionaler Term hier zu berücksichtigen. 
Wir setzen also 


(10) pv=RY(l — 


und berechnen die Constante aus = 373° «@,,,. Aus (10) 
folgt mit einer angesichts der Unsicherheit der ganzen Grund- 
lage genügenden Näherung 

ial, = SER, ud 

N y (21) gar 
und diesen Ausdruck können wir an Stelle des zweiten Factors 
in den letzten Term der Gleichung (2) einführen. Dieser 
geht also in 38pod-* über und ist für die verschiedenen 
Temperaturen in der Tabelle p. 87 berechnet. 

Da diese Rechnung ganz auf der Annahme über die Ab- 
hingigkeit der Grösse « von der Temperatur bez. der Richtig- 
keit von (10) beruht, so ist es erwünscht, diese Annahme noch 
näher zu prüfen. Zu diesem Behufe berechnen wir das Vo- 
lumen des gesättigten Dampfes einmal mittels der Gleichung (10) 
und zweitens mittels der schon von Clausius zu diesem 
Zwecke benutzten Gleichung (1). 

Die anderen Grössen, welche in diese Rechnung eingehen, 
sind schon näher besprochen. Den Druck des gesättigten 
Dampfes berechnen wir nach einer früher veröffentlichten 
Formel!) in Atmosphären aus: 


(11) Logp = aft — — — F)* —(T— 
a=5,409, b=0,508.10-§, T=638, 


Führt man nun in (1) den Wert von o nach (7) und den 
Wert von p nach (11) ein, so ergiebt sich: 


1) M. Thiesen, Wied. Ann. 67. p. 692. 1899. Nach später. aus- 
geführten Beobachtungen von M. Thiesen und K. Scheel über den 
Dampfdruck bei 0° bedarf die Formel allerdings einer kleinen Verbesse- 
rung, deren Ableitung aber verfrüht wäre und die wir hier unberück- 
sichtigt lassen können. 
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falls M 
+ — (T — 
a 100) ; 
+ — (XT - 


, TEST, 


gesetzt wird und M den Modul der briggischen Logarithmen 
bezeichnet. 

Wir vergleichen nun zunächst in der folgenden Tabelle 
die nach (10) berechneten Werte von pv, /R% mit der rechten 
Seite von (12) und finden: 


t (12) (10) t (12) (10) 


0,9992 0,9997 100 0,978 0,981 
0,9990 0,9991 120 0,966 0,968 
0,9969 0,9977 140 0,952 0,950 
0,9940 0,9948 160 0,933 0,926 
0,9873 0,9895 180 0,910 0,895 


Die Uebereinstimmung kann als eine sehr befriedigende 
bezeichnet werden; wahrscheinlich sind für niedere Tem- 
peraturen die nach (10), für hohe die nach (12) berechneten 
Werte vorzuziehen, da im ersteren Falle die Unsicherheit von 
dp/d im zweiten die gemachten Vernachlässigungen über- 
wiegen. 

Obgleich nicht unmittelbar für die Controle von (10) ver- 
wendbar, berechnen wir noch aus (13) den Wert von A und 


u multipliciren dabei r, um den Wert in mechanischem Maasse, 


Atmosphäre als Druckeinheit, zu erhalten, mit 41,34. Wir 
erhalten dann 
R = 4,532. 


Aus Regnault’s Beobachtungen an Kohlensäure in Ver- 
bindung mit den Moleculargewichten habe ich früher 2 = 1/0,2200 
=4,545 abgeleitet.!) Auch diese Uebereinstimmung ist über- 
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raschend gut und stützt die angenommenen Daten und Inter- 
polationsformeln. 

6. Nachdem die Daten für die Berechnung der einzelnen 
Terme, welche auf der rechten Seite von (2) stehen, ange- 
geben sind, können wir zu der Berechnung von C, mittels 
dieser Gleichung übergehen. Es wird: 


C, C, 


1,0082 —0,5446 0,0019 0,4655 
1,0002 —0,5655 0,0054 0,4401 
1,0011 —0,5884 0,0129 0,4256 
1,0044 —0,6189 0,0266 0,4171 
1,0088 — 0,6423 0,049 0,415 
100 1,0137 —0,6742 0,082 0,421 
120 1,0189 —0,7102 0,127 0,4386 
140 1,0243 \ — 0,7519 0,184 0,456 
160 1,0299 — 0,8000 0,258 0,483 
180 1,0855 — 0,8567 0,33 0,51 1m 


C, würde also nach dieser Rechnung eine bedeutende 
Aenderung mit der Temperatur und ein scharf ausgesprochenes 
Minimum in der Nähe von 70° aufweisen. 

Aus C, leiten wir die specifische Wärme für constanten 
und sehr kleinen Druck C, ab. Aus (5) und (10) folgt wu 


(14) C,—C, =6RBpd-?. 
Die specifische Wärme bei gleichem Volumen und sehr 
geringer Dichte c, ergiebt sich dann durch die bekannte 
Gleichung 
(15) 
Die specifische Wärme bei gleichem Volumen für die 


Dichte des gesättigten Dampfes ergiebt sich aus 


Koll « (35) 
(16) C—c=— # ah 
op 
da diese Gleichung mittels (10) bei Vernachlässigung höherer 
Potenzen von 8 in 
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übergeht. Der Vollständigkeit halber schreiben wir noch die 
aus (14), (15), (17) folgende Gleichung 


(18) —¢, = 2RBpt-8 
hin. In folgender Tabelle sind die vier verschiedenen speci- 


fischen Wärmen zusammengestellt; dabei ist in calorischem 


Maasse 
R = 0,1100 
gesetzt worden. 


t C, Q, | 


| — - = 
0° 0,4655 0,4653 | 0,3554 | 0,3553 


20 0,4401 0,4895 0,3297 0,3295 
ee 0,4256 0,4241 0,3146 0,3141 
60 0,4171 0,4186 0,3048 0,3086 
80 0,415 0,408 0,301 0,298 
100 0,421 0,409 0,308 0,299 
120 0,436 0,415 0,312 0,305 
140 0,457 0,424 0,325 0,314 
160 0,483 0,434 0,340 0,324 
180 0,51 0,44 0,35 0,33 


Sind die gemachten Annahmen im wesentlichen richtig, 
so würde demnach das Minimum der specifischen Wärmen 
auch bei unendlich kleinen Dichten vorhanden sein; nach den 
Anschauungen der kinetischen Gastheorie dürfte daher seine 
Ursache nicht in der gegenseitigen Beziehung der Molecüle, 
sondern müsste im Molecül selbst gesucht werden. Dieselbe 
Ursache würde dann wohl auch die verschiedenen Eigentüm- 
lichkeiten des flüssigen Wassers bedingen. 

7. Eine ausreichende Prüfung der vorstehend gefundenen 
Resultate würde Beobachtungen der specifischen Wärme des 
Wasserdampfes bei niederer Temperatur erfordern, die bei der 
geringen Dichte des Dampfes zwar schwer, aber, wie ich glaube, 
nach der von Lummer und Pringsheim benutzten Methode, 
die Temperaturänderung bei isentropischer Druckänderung zu 
messen, vielleicht auch durch Messung der Schallgeschwindig- 
keit, mit hinreichender Genauigkeit ausführbar sein würden. 
Jedenfalls ist aber inzwischen zu untersuchen, wie weit die 
bisher vorliegenden Bestimmungen sich mit den Rechnungen 
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Wasserdampf. 


Bestimmungen von Regnault?) wurden in 
der Weise ausgeführt, dass die gesamte Wärme, welche der 
Dampf abgiebt, wenn er sich bei Atmosphärendruck von einer 
über 100° liegenden Temperatur unter Condensation auf die 
Temperatur des Calorimeters abkühlt, gemessen wurde. Die 
Berechnung ist von Regnault etwas summarisch geführt 
worden, lässt sich aber, da die Anfangstemperaturen sehr 
nahe bei zwei verschiedenen Werten liegen, nicht wesentlich 
verbessern. Nur wird man die zweite Beobachtung der dritten 
Reihe verwerfen (grosses K!); ausserdem scheinen in der zweiten 
Reihe (vielleicht infolge falschen Temperaturgrades) alle Wärme- 
mengen um etwa 0,008 ihres Wertes zu hoch gefunden zu sein. 
Berücksichtigt man dies, so führen alle vier Reihen auf Werte, 
die unter 0,48 liegen. Sieht man mit Regnault die erste 
Reihe als weniger genau an, so wird man 


C = 0,478 


als mittlere specifische Wärme des Wasserdampfes bei Atmo- 
sphirendruck im Temperaturintervall von 128—217° annehmen 
können. 

Verbindet man diese Beobachtungen bei den niederen 
Temperaturen mit der von Regnault im Mittel gleich 636,67 
gefundenen Gesamtwärme für 100° 2), so kann man auch die 
specifische Wärme des Dampfes für nahe bei 100° gelegene 
Temperaturen berechnen.*) Die Genauigkeit dieser Bestimmung 
ist allerdings eine geringe, teils wegen des kleinen Temperatur- 
intervalles, teils weil jetzt constante Fehler der einzelnen 
Reihen zu grossen Einfluss gewinnen. Lässt man die zweite 
Reihe und die zweite Beobachtung der dritten Reihe fort, so 
fndt man reel] 

1) V. Regnault, Relation des expériences 2. oder Mém. de l’Acad. 
d. Se. 26. p. 167. 1862. 

2) V. Regnault, Relation 1. p. 698. 1847. 


3) Vgl. M. Gray, Phil. Mag. (5) 13. p. 337. 1882. Gray hätte 
allerdings von seinem Standpunkte aus gerade die Beobachtungen bei 
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a als mittlere specifische Wärme zwischen 100° und 125° an- st 
zunehmen haben. zu 
Reducirt man noch der leichteren Vergleichbarkeit halber ve 
\ die vorstehenden Grössen auf unendlich kleinen Druck, indem ve 
man die aus (14) fir p = 1 Won Correction = = gi 
+9 
j anbringt, so findet man als Resultat von Regnault’s Be- 
obachtungen 
“us C, = 0,89 zwischen 100° und 125°, in, 
‚ah C, = 0,470 zwischen 128° und 217°. fa 


Der erste Wert ist kleiner, der zweite grösser als man 
ihn nach den Zahlen der Tabelle p. 88 erwarten durfte. Für é 
den ersten Wert kann die Abweichung den Regnault’schen 
Beobachtungen sehr gut zur Last gelegt werden, fiir den 
zweiten Wert ist dagegen zu beachten, dass die Zahlen der ( 
Tabelle wegen des grossen unsicher bekannten Einflusses der 
Abweichung vom Gasgesetze für hohe Temperaturen ganz un- 
sicher werden. 
8. Eine von de Lucchi ausgeführte Untersuchung!) ergab 
für das Verhältnis der specifischen Wärmen wenige Grade über | 
100° den Wert 1,277. Dies Verhältnis kann hinreichend genau 
mit C,/c, unserer Tabelle bei 100° verglichen werden und 
hätte danach 1,39 sein müssen; die Abweichung ist die ent- 
gegengesetzte, als sie nahe bei 100° nach Regnault gefunden 
wurde. 
Die von de Lucchi benutzte Methode nach Clément 
und Desormes ist der Theorie nach eine vortreffliche, da 
das Verhältnis durch den Versuch ohne jede Kenntnis von 
anderen Grössen bestimmt wird. Doch ist es auch bekannt, 
dass der Versuch namentlich bei zu kleinem benutzten Ge- 
fässe zu kleine Werte des Verhältnisses giebt. Da das von 
de Lucchi benutzte Gefäss nur 4 Liter fasste und die einzelnen 
Versuche um 8 v. H. voneinander abweichen, so ist wohl auch 
ein grösserer constanter Fehler nicht ausgeschlossen. 


1) @. de Luechi, Nuovo Cimento (3) 11. p. 21. 1882. 
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9. Mehrfach ist die Schallgeschwindigkeit in Wasserdampf 

bestimmt worden. Die Verwertung dieser Grösse zur Be- 

n- stimmung des Verhältnisses der specifischen Wärmen beruht 
zwar auf derselben theoretischen Beziehung wie die Methode 

er von Cl&ment und Desormes, setzt aber noch die Kenntnis 
m von mehreren anderen Grössen voraus. Ist x die Schall- 


geschwindigkeit, so ist oer 


e- Durch ur von (10) ergiebt sich hieraus genähert 


Im dele wird « nicht direct, sondern durch Ver- 


m gleichung mit Luft bestimmt; giebt man den Grössen, die sich 
a auf Luft beziehen, den Index , und vernachlässigt die Ab- 
a weichung der Luft vom Gasgesetze, so wird 
C wt, C, R, 

1- Die für Wasserdampf bei nicht zu hohen Temperaturen 

vorliegenden Bestimmungen sind in der folgenden Tabelle ver- 
b einigt; zur Berechnung des in der letzten Columne unter k 
ar enthaltenen Wertes der rechten Seite von (20) ist dabei 
‚u C R, 


ec, R 28,87 
angenommen worden. 


n 

t Beobachter 273-4 | u ur ,273-%, k 

a Bm) 78 | 88 64,38 | 0 1,27 

nD Jaeger?) 92,3 | 75,89 56,45 | 20 1,25 

t, x | 98,9 75,48 56,55 20 1,24 

96,6 | 76,59 56,28 20 1,29 

Masson | 95 129,5 93,0 0 1,26 

4 Neyreneuff *) 100? 40,48 28,5 10 1,84 

h 


1) F. Beyme, Inaug.-Diss. p. 39 u. 41. Zürich 1884. 
2) W. Jaeger, Wied. Ann. 36. p. 183. 1889. 

8) A. Masson, Ann. de chim. et phys. (3) 53. p. 283. 1858. 
4) V. Neyreneuff, Ann. de chim. et phys. (6) 9. p. 544. 1886, 
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Bei Beyme, Masson, Neyreneuff war © der Dampf ge- 
 sättigt, bei Jaeger war er nur zu 0,5—0,7 gesättigt. 

Ferner liegt noch eine Untersuchung Cohen’s vor, die 
bei höheren Temperaturen und verschiedenen Dichten aus. 
geführt und mit ähnlichen Daten, wie sie oben angenommen 
wurden, berechnet ist.) Cohen findet für & keine deutliche 
Abhängigkeit von Temperatur und Dichte, im Mittel 1,287 
mit den extremsten Werten 1,320 und 1,252. 

Andererseits folgt aus den Daten der Tabelle p. 88: 


% 
— 273 | = ky k, 
1 0 
— 
a 60 | 1,37 1,36 1,85 
vo 1,38 1,37 125 
“pi 
100 | 1,89 1,37 1,84 
40 | 1,41 1,35 
1,42 1,34 
1,33 i140 


Fiir die niedrigeren Temperaturen besteht demnach eine 
Uebereinstimmung nur mit Neyreneuff, dessen Resultat zwar 
das Mittel einer grossen Zahl von Beobachtungen ist, aber 
von vornherein wohl nicht als besonders zuverlässig anzusehen 
wäre. Die Zahlen Jaeger’s sind vielleicht, seinen eigenen 
Angaben entsprechend, durch eingedrungene Luft zu niedrig aus- 
gefallen. Die Sicherheit der Zahlen Beyme’s und Masson’s 
wird schwer zu schätzen, aber jedenfalls keine sehr hohe sein. 
Ich glaube daher, dass man in diesen Versuchen über die 
-Schallgeschwindigkeit im Wasserdampf zwar keine Bestätigung, 
aber auch keine entschiedene Widerlegung der angenommenen 
Daten erblicken darf. 

Die Versuche Cohen’s fallen in Temperaturen, für welche 
die vorstehend berechneten Werte der k, und k, schon viel 
zu unsicher werden; andererseits weisen aber auch die Be- 
 obachtungsresultate zu grosse Schwankungen auf, um aus 
ihnen sichere Schlüsse ziehen zu können. Der Ordnung nach 
ist eine Uebereinstimmung vorhanden. 


Kunst Wf it 
R. Cohen, Wied. Ann. 37. p. 628. 1889. 
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10. Fasst man nun alles zusammen, so ist eine Ver- 
_ besserung der Zahlen für die specifischen Wärmen des Wasser- 
dampfes, wie sie die Tabelle p. 88 giebt, nur für höhere 
Temperaturen, bei denen die Zahlen der Tabelle auch bei den 
gemachten Annahmen ganz unsicher werden, mit hinreichender 
Bestimmtheit angezeigt. Man kommt zu einer Darstellung, 
welche die Versuche Regnault’s für höhere Temperaturen 
wiedergiebt, ohne mit unseren anderen Annahmen in merk- 


lichen Widerspruch zu treten, wenn man Revises 
C, = 0,4610 — 0,095 4 + 0,044 (<0) eee 


setzt. 

Jedenfalls wären genauere Bestimmungen der Abhängig- 
keit der specifischen Wärme von der Temperatur und der 
Abweichung vom Gasgesetze für Wasserdampf sehr erwünscht, 
da die bisherigen Bestimmungen gar nicht oder doch nur mit 
Hülfe von nicht genügend sicher gestellten Annahmen den 
Forderungen der Theorie und selbst der Technik genügen. 


(Eingegangen 4. Juni 1902.) ku | 
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4. Ueber Pyro- und Piezomagnetismus 
der Krystalle; 
von W. Voigt. 


hte (Mitgeteilt aus den Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Géttingen, 
nod g g 
ude Mathem.-physik. Klasse, Heft 1, 1901.) 


1. Einleitung. Die von altersher bekannten Erschei- 
nungen der Pyroelektrieität und die durch die Herren 
J. und P. Curie in den letzten Decennien neu aufgefundenen 
der Piezoelektricität haben unzweifelhaft mehr als einen 
Physiker zu der Frage geführt, ob sich kein Analogon zu 
diesen Wirkungen auf magnetischem Gebiete finden lassen 
möchte, d. h. also, ob nicht gewisse Krystalle durch Erwärmung 
und durch Deformation magnetisch erregt werden. Positive 
Resultate bezüglicher Beobachtungen sind indessen nicht 
publicirt worden, und es hat sich demgemäss die Vorstellung 
ziemlich fest eingebürgert, dass Pyromagnetismus und Piezo- 
magnetismus in Wirklichkeit überhaupt nicht existiren. 

Die moderne Elektronentheorie der Elektrodynamik zwingt 
indessen dazu, diese Ansicht zu revidiren. Sind in (erwärmten) 
Körpern, wie solches durch die Zeeman’sche Entdeckung so 
wahrscheinlich gemacht wird, elektrische Massen vorhanden, 
die sich in geschlossenen Bahnen bewegen, so existiren in 
ihnen auch magnetische Felder mit Symmetrieverhältnissen, 
die mit den Symmetrien der Molecüle zusammenfallen müssen, 
und es ist kein Grund einzusehen, warum nicht Krystalle ge- 
wisser Gruppen durch sie permanente magnetische Momente 
erhalten sollten, die sich dann durch Temperaturänderung und 
durch Deformation ändern müssten. Und da aus den Vor- 
gängen der Piezoelektricität erhellt, dass durch Deformationen 
endlicher Krystallpräparate auch solche Molecüle, die ur- 
sprünglich kein elektrisches Moment besitzen können, der- 
gleichen erhalten, so ergiebt sich die Wahrscheinlichkeit dafür, 
dass auch gewisse Krystallgruppen, die bei dem gewöhnlichen 
Zustand allseitig gleichen Druckes kein magnetisches Moment 
zeigen können, ein solches durch geeignete Deformationen an- 
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nehmen möchten. Die Elektronentheorie nötigt also dazu, 
Pyro- und Piezomagnetismus als vorhanden anzusehen und die 
Ergebnislosigkeit der bisherigen Beobachtungen nur dahin zu 
deuten, dass die Vorgänge zu ihrem Nachweis feinere Mittel 
erfordern, als bisher dafür in Bewegung gesetzt worden sind. 
Von dem Standpunkt dieser Theorie aus gewinnt somit nicht 
allein das Problem des Nachweises jener Wirkungen grössere 
Bedeutung, es hat auch schon die Festlegung einer oberen 
Grenze, welche sie jedenfalls nicht erreichen, ein gewisses 
Interesse. 

Von diesen Ueberlegungen geleitet, habe ich mich, ge- 
fördert durch eine Unterstützung seitens der Kgl. Gesellschaft 
der Wissenschaften, seit einiger Zeit mit Versuchen über 
magnetische Erregung einiger Krystalle beschäftigt, die nach 
ihren Symmetrieverhältnissen pyro- oder piezomagnetisch sein 
können. Obgleich ich die Untersuchung noch keineswegs als 
abgeschlossen betrachte, so teile ich doch eine Reihe der er- 
haltenen Resultate im Folgenden mit, weil sie das darstellen, 
was ich mit den zunächst verfügbaren Mitteln zu erzielen ver- 
mochte. Ich beabsichtige, die Beobachtungen nach Maassgabe 
des eingehenden Krystallmateriales, um dessen Beschaffung 
ich dauernd bemüht bin, fortzusetzen. Offenbar kann nur 
eine systematische Durchforschung der in Betracht kommenden 
Substanzen volle Aufklärung geben. Dabei wird es Glücks- 
sache sein, ob sich Krystalle stärkerer Wirkung früher oder 


später einstellen, wie es z. B. Glückssache war, dass Hall bei 


seinem Forschen nach dem von ihm gesuchten Effect bald auf 
Wismut verfiel. 

2. Symmetrieverhältnisse. Um festzustellen, welche Krystalle 
überhaupt pyro- oder piezomagnetische Erregungen gestatten, 
wird es nötig sein, von denjenigen allgemeinen Symmetrie- 
überlegungen auszugehen, die Aufklärung darüber geben, bei 
welchen Krystallgruppen und bei welcher Art der Erregung 
die eine oder die andere Wirkung überhaupt allein auftreten 
kann. Die betreffenden Untersuchungen sind meines Wissens 
bisher überhaupt noch nicht systematisch durchgeführt worden, 
und ihre Resultate dürften daher auch ein selbständiges 
Interesse erregen. Dabei mag die Anordnung der 32 Krystall- 
gruppen und ihre Charakterisirung durch voneinander unab- 
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 h&ngige Symmetrieelemente in der von mir früher schon 
wiederholt benutzten Weise!) vorgenommen werden. 

Es handelt sich, wie später zu zeigen, bei den Vorgängen 
der pyro- und der piezomagnetischen Erregungen um centrisch- 
symmetrische Vorgänge; den krystallographischen Symmetrie- 
elementen superponirt sich somit ein Centrum der Symmetrie, 


und infolge hiervon ziehen sich die 32 Krystallgruppen in 


11 Obergruppen zusammen, die ausschliesslich durch die dem 
Vorgang individuellen Symmetrieazen charakterisirt werden 
können. Bezeichnet man durch das Symbol 4, die Existenz 
einer nzähligen Symmetrieaxe in einer Coordinatenrichtung s, 
so erhält man folgendes Schema: 


Triclines System 


Gruppe 1 und 2 keine 
Gruppe 6, 7, 8 
A Rhomboedrisches System | 
Abt. I. Gruppe 9, 10, 11 eal 
Abt. I Gruppe 12, 13 
Abt. I. Gruppe 14, 15, 16, 19 A: Az se 
Abt. IL Gruppe 17, 18, 20 A}. ~~ 
Hexagonales System 
Abt. I. Gruppe 21, 22, 23, 26 A: Ag ne 
Abt. II. Gruppe 24, 25, 27 A:. 
Wale Reguläres System 
Abt. I. Gruppe 28, 29, 30 Az Ay rey 
Abt. II. Gruppe 31, 32 Az ~ Ay ~ A. 


Hierbei bedeutet ~ die Gleichwertigkeit zweier Symmetrie- 
axen; die Bezeichnung der Gruppen entspricht dem Vor- 
schlage von Schönflies. 


1) W. Voigt, Compendium der theoretischen Physik 1. p. 133. 
Leipzig 1895; Die fundamentalen physikalischen Eigenschaften der 
Krystalle p. 191. Leipzig 1898; Gött. Nachr. 3. p. 355. 1900. git 
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3. Beobachtungsmethode. Die Beobachtungen über die 
magnetische Erregung wurden an Cylindern angestellt, die in 
der weiter unten beschriebenen Weise aus gewissen Krystallen 
ausgeschnitten waren und nach der Theorie constante longi- 
tudinale Momente besitzen oder erhalten, demgemässs also mit - 
gleichmässigen Belegungen ihrer Grundflächen äquivalent sein 
sollten. Direet gemessen wurden die Wirkungen, die jene 
Präparate auf ein nahes astatisches Nadelsystem ausübten.' 

Dieses System bestand aus zweimal zehn aus Uhrfedern 
von ca. 1,2 mm Breite hergestellten Stahlstreifchen von etwa 
9 mm Länge, die auf ein System von Glasfäden so aufgekittet 
waren, dass zwei Gruppen von je fünf Nadelpaaren entstanden. 
Das Ganze war innerhalb eines ziemlich weit evacuirten Glas- 
rohres an einem Quarzfaden so aufgehängt, dass es in der 
Ruhelage dem Quarzfaden eine merkliche Drillung nicht er- 
teilte. Die durch einen Richtmagneten erzwungene Ruhelage 
schloss nur einen kleinen Winkel mit dem magnetischen 
Meridian ein; um ihre Schwankungen durch Aenderungen des 
Erdfeldes zu vermindern, war nach dem von Raps gemachten 
Vorschlag ein System sorgfältig ausgeglühter Eisendrähte in 
der Höhe des schwächeren Nadelsystems senkrecht zu dessen 
Ruhelage so aufgestellt, dass die Drehung eines ziemlich 
grossen und kräftigen Stabmagneten an der Beobachtungs- 
stelle aus der ostwestlichen in die westöstliche Lage die Nadel 
nur kaum merklich beeinflusste. 

Zur Minderung thermischer und elektrostatischer Ein- 
wirkungen war das die Magnetnadeln enthaltende Glasrohr mit 
einem Mantel von dünnem Kupferblech umgeben. 

Aber trotz aller dieser Vorsichtsmaassregeln gelang es 
nur selten, die Ruhelage des Nadelsystems auf längere 
Zeiten leidlich constant zu erhalten. Selbst wenn, wie zur 
Vermeidung der Einwirkung des Strassenverkehres notwendig, 
in spätester Abendstunde beobachtet wurde, zeigten sich 
häufig ganz unregelmässige Schwankungen, deren Ursache nicht 
zu eruiren war, und die viele, ja wohl die meisten Messungs- 
reihen unbrauchbar machten. Aus dem gleichen Grunde war 
es unthunlich, dem System die höchste an sich erreichbare 
Empfindlichkeit zu erteilen; denn die hierfür notwendige 
Schwingungsperiode von nahezu 1 Minute verhinderte die 

Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 7 
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wünschenswerte häufige Controlirung der Ruhelage. Da über- 


dies bei den langsamsten Schwingungen die Amplituden so 


stark abnahmen, dass die gewöhnliche Regel der Bestimmung 
der Ruhelage aus drei Umkehrpunkten versagte, so erschien es 


am vorteilhaftesten, bei Perioden von ungefähr 20 Sec. zu be- 


obachten und die Genauigkeit durch eine Vermehrung der 
Anzahl der einzelnen Bestimmungen zu vergrössern. Indem 
der Sinn der Erregung des Krystallpräparates von einer Be- 
obachtung zur folgenden regelmässig gewechselt wurde, liess sich 
der Gang der Ruhelage von 40 zu 40 Sec. (die einzelne Bestimmung 
erstreckte sich über zwei volle Perioden) feststellen. Bei- 
behalten wurden nur Beobachtungsreihen, bei denen die Ruhe- 
lage entweder regelmässig in einer und derselben Richtung 
wanderte, oder, wenn unregelmässig, dann in sehr kleinen 
Bereichen, z. B. im Verlauf von 25—30 Bestimmungen nur 
innerhalb weniger Millimeter der 2 m von dem Nadelsystem 
entfernten Scala variirte. 

Ueber die Empfindlichkeit der Beobachtungsmethode, die 
bei den verschiedenen Versuchen etwas verschieden war, wird 
in dem Bericht über letztere Rechenschaft abgelegt werden. 
Hier mag nur bemerkt werden, dass ihre Bestimmung durch 
die Messung des Ausschlages geschah, den eine an Stelle des 
Krystallpräparates gebrachte und diesem möglichst gleich- 
gestaltete Drahtrolle beim Hindurchleiten eines sehr schwachen, 
in seiner Intensität gemessenen Stromes dem astatischen 
Nadelsystem erteilte. Die mit der Vorrichtung noch eben 
constatirbaren Polstärken besassen die Grössenordnung 10-7 
bis 10-® (g, cm, sec). 

4. Formeln für die pyromagnetische Erregung. Wie im 
Falle der Pyroelektricität stellen sich auch die Gesetze der 
pyromagnetischen Wirkungen am einfachsten mit Hülfe einer 
gewissen scalaren Function, der freien Energie dar, die man 
in erster Annäherung als in den Feldcomponenten lineär an- 
setzen kann. Man gelangt so zu dem Ansatz 

(1) -—£=mA+mB+mC, 

wobei m,, m,, m, Functionen der Temperatur bezeichnen, und 
A, B, C, die Feldeomponenten, ariale Natur haben, d.h. bei Um- 
kehrung aller Coordinatenrichtungen ihr Vorzeichen beibehalten. 
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Es stellen dann 


die Componenten des specifischen magnetischen Momentes nach 
den Coordinatenaxen dar; 


ö é ’ 
(3) y= =mA+m,B+m,C, 
wobei Om/Ot =m), gesetzt ist, bedeutet die Entropie der 
Volumeneinheit. 


Die Specialisirung des Ansatzes (1) auf die einzelnen 


Obergruppen des Schemas von p. 96 ergiebt folgendes Resultat: _ 
Trielines System Tetragonales System hie - 
M,, My, Ms. Abt. I. 0,0,0; 
Monoclines System Abt. II. 0,0, ms. 


0, 0, my. Hexagonales System nr 
Rhombisches System Abt. I. 0, 0, 0; Nai 


0, 0, 0. Abt IL 0, 0, me, 
 Rhomboedrisches $ 


Diese Tabelle zeigt, dass die wahre, d. h. durch räumlich 
constante Temperaturänderung eintretende pyromagnetische 
Erregbarkeit keine besonders häufige Eigenschaft der Krystalle 
ist, zumal da für die zweiten Abteilungen des vierten bis 
sechsten Systems relativ wenige Vertreter existiren; erreg- 
bare Substanzen, welche Krystalle in für die Beobachtung 
ausreichenden Dimensionen liefern, sind sogar recht selten. 

Ueber die Abhängigkeit der Parameter m von der Tem- 
peratur ist von vornherein garnichts auszusagen; stellt man 
sich auf den Standpunkt der Ionentheorie, so wird man an- 
nehmen dürfen, dass sie mit steigender Temperatur zunehmen 
und nur bei dem absoluten Nullpunkt verschwinden. 

Ein rotirendes Elektron repräsentirt einen Elementarstrom 
von einer seiner Umlaufsdauer 7' indirect proportionalen 
Stärke J, und somit einen Elementarmagneten von einem 
Moment, das mit J und mit der Grösse der umlaufenen 
Fläche F proportional ist. Nun ist aber, wenn wir, zur Ab- 
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schätzung der vorliegenden Verhältnisse die Bahnen der 
Elektronen als kreisférmig annehmen, die lebendige Kraft # 
der Bewegung gleich 27 MF/T®?, unter M die Masse des 
Elektron verstanden; es folgt demnach das Moment des Ele- 
mentarmagneten proportional mit dem Product aus % und 7, 
Soweit bei héherer Temperatur nicht ganz neue Bewegungs- 
arten auftreten, würde 7 als constant anzusehen und somit 
das Moment mit %, d.h. mit der absoluten Temperatur, pro- 
portional sein müssen. 

5. Beobachtungen über Pyromagnetismus. Einen hoch- 
temperirten Krystall auf das oben beschriebene Nadelsystem 
einwirken zu lassen, erwies sich als völlig unthunlich. Schon 
bei geringer Erwärmung über die Temperatur der Umgebung 
wirkt ein genäherter Körper derartig verändernd auf die 
Astasirung der Magnete ein, dass eine leidlich constante Ruhe- 
lage gar nicht zu erzielen ist. Bleibt man aber in so grosser 
Entfernung, dass man diese thermischen Einwirkungen durch 
geeignete Schirme herabdrücken kann, so verringert man die 
Empfindlichkeit der Beobachtungsmethode ausserordentlich. 

Da nun die gewöhnliche Zimmertemperatur keinen Aus- 
nahmefall darstellt, bei welchem das Moment verschwinden 
sollte, das bei anderen Temperaturen eintritt, so sind die Be- 
 obachtungen auch nur bei dieser angestellt. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, dass die Zunahme des zu erwartenden magnetischen 
Momentes mit steigender Temperatur durch die schnell 
wachsende Unsicherheit der Messung mehr wie compensirt 
wird, und somit die eingeführte Beschränkung die Verhält- 
nisse keineswegs besonders ungünstig gestaltet. 

Freilich tritt dabei die Schwierigkeit ein, dass man von 
einem beobachteten permanenten magnetischen Moment nicht 
mit Sicherheit sagen kann, ob es den gesuchten pyro- 
magnetischen Effect darstellt. In dieser Hinsicht wirkt jeden- 
falls das Fehlen einer messbaren Erregung entscheidender, als 
das Vorhandensein. Im letzteren Falle wird man immer die 
Möglichkeit zugeben müssen, dass das beobachtete Moment 
von irgend einer äusseren magnetischen Einwirkung erzeugt, 
und zurückgeblieben ist. Auch die directe Untersuchung der 
Coereitivkraft der Substanz giebt keine eindeutige Entscheidung, 
da sich immer eine remanente Erregung der wahren pyro- 
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magnetischen superponiren kann. Aber die Schwierigkeit ist 
im Grunde bei Beobachtungen unter wechselnden Tempera- 
turen dieselbe; auch hier wird man kaum sicher entscheiden 
können, ob es sich um die Aenderung einer remanenten 
Magnetisirung mit der Temperatur, oder um eine pyro- 
magnetische Erregung handelt. 

Ein Umstand ist natürlich zur Prüfung der angeregten 
Frage bis zu einem gewissen Grade entscheidend zu verwerten: 
der beobachtete Magnetismus muss der Symmetrie des 
Krystalles entsprechen. Widerspricht er letzterer, so ist er 
selbstverständlich secundär; er kann aber auch secundär sein, 
wenn er den Symmetriegesetzen folgt, wie z. B., wenn die 
Coereitivkraft parallel der krystallographisch ausgezeichneten 
Richtung einen besonders grossen Wert besitzt. 

Was die benutzte Beobachtungsmethode angeht, so wurde 
das zu untersuchende Krystallpräparat, das die Gestalt eines 
gestreckten Parallelepipedon von rund 5 cm (dem ungefähren 
Abstand der Mittelpunkte der beiden Nadelsysteme) Länge 
besass, dem astatischen System in verticaler Stellung genähert, 
während einmal das eine Ende (+) und das andere Mal das 
andere (—) sich oben befand. Hierzu war das Präparat, in 
eine kleine hölzerne Fassung eingepasst, mit dieser um eine 
horizontale Axe A drehbar angebracht, die sich in der Höhe 
der Mitte des astatischen Systems, normal zu dessen Ruhe- 
lage befand. Die Drehung liess sich mittels einer Schnur vom 
Beobachtungsplatz aus bewirken und war durch zwei An- 
schläge, die den beiden verticalen Positionen entsprachen, be- 
grenzt. 

Durch sorgfältige Vermeidung aller merklich magnetisir- 
baren Körper in dem beweglichen Teil war erreicht, dass bei 
der so ausgeführten Drehung eines äusserst schwach mag- 
netischen Präparates nur ganz kleine Ausschläge eintraten. 
Um in solchen Fällen deutlich ablesbare Umkehrpunkte zu 
erhalten, musste dem Nadelsystem eine Anfangsamplitude er- 
teilt werden, und die starke Dämpfung, welche die Schwin- 
gungen erlitten, machte nötig, dass die auf dasselbe aus- 
geübten Impulse in regelmässigen Intervallen wiederholt wurden. 
Hierzu war in der Nähe des Magnetsystems eine kleine Draht- 
rolle angebracht, durch die vom Beobachtungsplatz aus ein 
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schwacher Strom gesandt werden konnte, — eine Einrichtung, 
die sich auch zur Beruhigung der etwa zu stark schwingenden 
Nadel nützlich erwies. 

Da bei der starken Dämpfung der Schwingungen des 
Nadelsystems selbst bei schnelleren Schwingungen die ge- 
wöhnliche Methode zur Bestimmung der Ruhelage aus drei 
Umkehrpunkten nicht völlig streng richtig ist, so war Sorge 
zu tragen, dass bei jeder Beobachtungsreihe mit möglichst 
gleichen Schwingungsamplituden operirt wurde. Die immer- 
hin nur unvollkommene Erreichung dieser Forderung dürfte 
eine der wesentlichsten Fehlerquellen bilden. Es steht zu 
hoffen, dass ihr Einfluss durch Steigerung der Anzahl der 
Einzelablesungen herabgedrückt worden ist. 

Die Beobachtungen verliefen nun folgendermaassen. Bei 
der Anfangsposition +!) des Präparates wurde die Nadel 
durch einen Stromstoss in Schwingungen von ca. 10 mm Ampli- 
tude versetzt und hiernach die Bestimmung von drei Umkehr- 
punkten ausgeführt. Während der nächsten einfachen 
Schwingung wurde erst ein neuer Stromstoss ausgeübt und 
sodann schnell das Krystallpräparat in die Position = um- 
gekehrt; nach Auslassung des nächsten Umkehrpunktes wurden 
abermals drei Ablesungen gemacht, die sich nun ebenso folgten, 
wie die des ersten Tripels. Weiter wiederholte sich stets 
dieselbe Reihe von Operationen: Stromstoss, Umkehrung des 
Präparates, Auslassung eines Umkehrpunktes, Notirung der 
drei folgenden. Bei hinreichend stark magnetischen Präparaten 
kam der Stromstoss in Wegfall; im übrigen verlief alles, wie 
soeben dargestellt. 

Nach 20—30 derartigen Beobachtungen wurde der Krystall 
in seiner Fassung durch eine Drehung von 180° um die Axe A 
umgekehrt und sodann, von der Position X beginnend, die 
ganze Reihe wiederholt. Hierauf wurde die ursprüngliche An- 
ordnung wieder hergestellt und der Wechsel einige Male 
wiederholt. Da der Krystall durch die feste Einpassung in 
die drehbare Fassung bis auf die Umkehrung der + Enden 
in beiden Anordnungen dieselbe Lage gegen das Nadelsystem 
einnahm, so eliminirt die Combination der Beobachtungsreihen 


1) d. h. der mit + bezeichnete Pol oben, der mit — unten. 
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mit gerader und der mit ungerader Ordnungszahl die Ein- eu 
wirkung etwaiger Magnetismen in den mit der Fassung beweg- 

lichen Teilen, daneben auch die Ungenauigkeit in der Gleich- 
wertigkeit beider Positionen des Krystalles und die Influenz- u 
wirkung des Erdmagnetismus, vorausgesetzt, dass das Prä- 

parat genau symmetrisch gestaltet war. Der Beobachtung 
sind bisher nur zwei Substanzen unterzogen worden. 

a) Dolomit von Traversella (Abt. II des Phombeedrischen 
Systems). 3 

Zur Verfügung stand ein Spaltungsstück dieses schönen, 
völlig farblosen Vorkommens, das indessen durch Sprünge und 
Fortwachsungserscheinungen seine Durchsichtigkeit zu einem 
beträchtlichen Teile eingebüsst hatte. Da seine Dimensionen 
zur directen Herstellung einer der Axe parallelen Säule eo 
der gewünschten Länge nicht ausreichte, so war es nötig, 7 
letztere aus drei prismatischen Stiicken von bez. 1,45, 1,95 
und 1,45 cm Länge durch gleichsinnige Zusammenfiigung der- 
selben aufzubauen. Das so entstandene prismatische Präparat 
hatte 4,9 cm Länge, 2,0 cm Breite, 1,55 cm Dicke; die letzte 
Dimension lag bei den Versuchen der p. 101 erwähnten 
Drehungsaxe 4A parallel. 

Das Präparat erwies sich als ausserordentlich schwach 
magnetisch, sodass, um beobachtbare Schwingungen des Nadel- 
systems zu erzielen, die Anwendung von Stromstössen nötig 
war. Es mag daran erinnert werden, dass dieselbe nach 
p. 101 ein Element der Unsicherheit in die Beobachtungen 
einführt. 

Die wohl am besten gelungene Beobachtungsreihe ergab 
folgende Ausschläge, wobei die Zeichen + und F die Art 
der Stellung des Präparates in der Fassung andeuten. 


+(+ 1,1), F (+05), + (+ 0,8), F(+ 0,65), +(+ 1,1)mm 
also im Mittel 


+ (+ 1,0), + (+ 0,6) mm. Na, 


Es ergiebt sich aus diesen Zahlen, dass die Ausschläge 
zum grösseren Teil auf dem Magnetismus der Fassung be- 
ruhen; 0,2 mm sind auf die Einwirkung einer Umkehrung des 
Präparates gegen das Nadelsystem zu rechnen, und da hierbei 
die eigentliche Wirkung der magnetischen Erregung verdoppelt 
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auftritt, so bleibt für letztere nur der gerade an der Grenze 
der Wahrnehmbarkeit liegende Effect von 0,1 mm übrig. 
Andere Beobachtungen gaben dafür stets gleichen Sinn und 
gleiche Grössenordnung, sodass es als ziemlich wahrscheinlich 
bezeichnet werden darf, dass das benutzte Präparat wirklich 
eine Spur von permanentem Magnetismus besessen hat. 

Um dessen Stärke in absoluten Einheiten auszudrücken, 
wurde eine dem Präparat gleichgestaltete Rolle, die 73 Win- 
dungen auf ihrer Länge von 4,5 cm besass, an dessen Stelle 
gebracht. Ein Strom von 10-®(g.cm.sec) in elektro- 
magnetischen Einheiten ergab 100 mm Ausschlag auf der Scala. 

Hieraus folgt, dass das magnetische Moment der Volumen- 
einheit des untersuchten Dolomits den Betrag von 


1,6.10-®°(g.cm.sec) 


jedenfalls nicht übersteigt. 


Für brasilianischen Turmalin habe ich früher eine rohe 
Bestimmung seines permanenten elektrischen Momentes bei 
Zimmertemperatur angestellt und dabei gefunden, dass das- 
selbe jedenfalls grösser ist, als 33 (g.cm.sec), insofern alle 
Fehlerquellen nur dahin wirken können, den beobachteten 
Wert zu klein zu machen. Hieraus ergiebt sich die interes- 
sante Beziehung, dass, entsprechende Einheiten vorausgesetzt, 
das magnetische Moment des Dolomits mindestens 2000 Millionen 
Mal kleiner ist, als das elektrische Moment des Turmalins bei 
Zimmertemperatur. 

b) Apatit aus Canada (Abt. II des haxagonalen Systems). 

Das Beobachtungsmaterial lieferte ein Krystallfragment 
von ca. 12 cm Länge bei 4cm Durchmesser. Die Substanz 
ist nicht völlig homogen, vielfältig von Sprüngen und auch 
von vereinzelten kleinen blasenförmigen Hohlräumen durch- 
setzt; doch sind die begrenzenden Flächen der sechsseitigen 
Säule gut eben und stellenweise sogar hellglänzend. Die Farbe 
ist bräunlich. 

Es wurde zunächst aus der kleineren und minderwertigen 
Hälfte des Krystalles ein Präparat in der ungefähren Grösse 
des oben beschriebenen Dolomitparallelopipedes, nämlich von 
4,5 cm Länge, 1,97 cm Breite, 1,66 cm Dicke, die Längs- 
richtung parallel zur Krystallaxe liegend, hergestellt, und da 
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dies bei der Anfertigung zerbrach und nur mit einigem Sub- 
stanzverlust an der Bruchfläche wieder zusammengesetzt werden 
konnte, so wurde der Rest des Krystalles zu einem etwas 
grösseren Parallelopiped von beiläufig 5,7 cm Länge, 2,26 cm 
Breite, 1,85 cm Dicke und gleicher Orientirung verarbeitet. 
Mit diesem zweiten Präparat sind die hauptsächlichen Beob- 
achtungen angestellt. 

Es zeigte sich sogleich eine gar nicht unbedeutende mag- 
netische Wirkung, sodass von der Erzeugung von Schwingungen 
der Magnetnadel mittels Stromstössen durchaus abgesehen 
werden konnte. Fünf Messungsreihen ergaben folgende Zahlen 


+ (+ 15,8), +(— 10,6), +(+ 16,8), #(- 10,5), 
+ (+ 16,4) mm; 
die erste von ihnen ist unsicherer, als die übrigen, da während 
der betreffenden Beobachtungen die Ruhelage ziemlich unregel- 
mässig schwankte. Die Mittelwerte TRIER 
+(+168, F-05)mm 
ergeben neben einer bedeutenden Einwirkung des Krystalles 
eine kleinere der mit ihm gedrehten, von der früher benutzten i 
abweichenden Fassung ; auf den Krystall entfällt der Anteil von => 
13,4 mm. 

Beiläufig mag bemerkt werden, dass eine orientirende Be- 
obachtung mit dem p. 103 erwähnten kleineren und schad- 
haften Präparat Resultate lieferte, die nach den nötigen Re- 
ductionen wegen der Dimensionen den oben mitgeteilten ziem- 
lich nahe liegen; dass sie um etwa den vierten Teil kleiner 
ausfielen, erklärt sich wohl dadurch, dass das Präparat selbst 
Defecte zeigte und aus dem gestörten Ende des Krystalles 
ausgeschnitten war. 

Da die bräunliche Farbe des benutzten Apatit auf bei- 
gemengtem Eisenoxydul beruhen dürfte, so lag die Möglichkeit 
vor, dass dieses eine permanente Magnetisirung besessen und 
so die beobachtete Wirkung ganz oder teilweise veranlasst 
hätte. Um diese Frage zu entscheiden, erhitzte ich das 
Krystallpräparat in zum magnetischen Meridian normaler Lage 
vier Stunden lang bis zu beginnender Glühhitze in einem 
kupfernen Kasten. Trotz einer Umhüllung von Asbestpappe 
hatte hierdurch das Präparat an Festigkeit sehr verloren; 
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bei dem Einpassen in die inzwischen abgeänderte Fassung 
brach es an zwei Stellen durch und musste mit einer Spur 
von Canadabalsam zusammengekittet werden. Die Schwingungs- 
dauer der Magnetnadel war von 21” auf 16” herabgesetzt 
worden; um die beobachteten Zahlen mit den oben angegebenen 
vergleichbar zu machen, sind sie mit dem Verhältnis der 
Quadrate dieser Zahlen, d. h. mit 441/256 = 1,72, multiplicirt, 
So ergaben drei Beobachtungsreihen 


+(+14,6), F(—12,7), +(+15,0)mm, 
also bei Bildung des Mittels ar 7 
+(+ 14,8), +(—12,7)m 


Es entfällt also auf den Krystall 


13,8 mm; ae 

die Zahl stimmt vollständig mit dem vor dem Ausglühen ge- 
fundenen 13,4 mm, da die Bestimmung der Schwingungsdauern 
ohne grosse Genauigkeit ausgeführt, insbesondere die An- 
gabe 21” bei der ersten Beobachtung etwas nach oben ab- 
gerundet war. In der That handelte es sich ja hier nur um 
die Frage, ob durch das Ausglühen eine bedeutende Ver- 
änderung des beobachteten magnetischen Momentes eintrite. 

Um zu untersuchen, ob der benutzte Apatit überhaupt 
remanenten Magnetismus in merklicher Stärke aufnähme, wurde 
das kleinere Präparat zunächst in dem ursprünglichen Zustand 
einer Beobachtung unterworfen und sodann, nachdem es 
25 Minuten lang einem magnetischen Feld von der 20 fachen 
Stärke des Erdfeldes ausgesetzt gewesen war. 

Eine Einwirkung dieser Behandlung liess sich nicht sicher 
constatiren. Dagegen ergab sich starker remanenter Magnetis- 
mus, als das Präparat sich 3 Minuten lang in einem Feld von 
mehreren tausend Einheiten befunden hatte. 

Um die Verhältnisse möglichst allseitig zu erforschen, 
wurde das grössere Präparat in der Mitte seiner Länge durch- 
geschnitten, und es wurden seine beiden Hälften dann in 
gleicher Lage nebeneinander gekittet. Das so erhaltene Prä- 
parat lag nunmehr mit seiner grössten Dimension normal zur 
krystallographischen Hauptaxe und liess sich benutzen, um das 
magnetische Moment in dieser Richtung zu untersuchen. Da 
aber die Anfertigung des Präparates infolge des mehrfachen 
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Zerbrechens nicht gut gelang, so konnte auf diese Weise nur 
constatirt werden, dass die Magnetisirung normal zur Haupt- 
axe, welche nach den Symmetrieverhältnissen ganz fehlen sollte, 
jedenfalls viel schwächer war, als parallel der Axe. — 

Die Umrechnung des an dem grossen Präparate beobach- 
teten longitudinalen magnetischen Momentes in absolutes Maass 
geschah so, wie oben bezüglich des Dolomits beschrieben ist. 
Die in der Form des Präparates hergestellte Rolle trug auf 
einer Länge von 5,5 cm 90 Windungen und erteilte bei einer 
Strosmtärke von 10-®(g.cm.sec) der Magnetnadel einen Aus- 
schlag von 183 mm der Scala. 

Hieraus folgt unter Berücksichtigung des Umstandes, dass 
der Ausschlag von 13,4 mm die doppelte Wirkung des Krystall- 
präparates auf die Nadel darstellt, dass das grössere Präparat 
aus dem untersuchten Apatit pro Volumeneinheit ein dauerndes 
magnetisches Moment von 

0,6.10-°(g.cm.sec) 
besitzt, was dem 55 millionten Teil des (minimalen) permanenten 
elektrischen Momentes des brasilianischen Turmalins gleich- 
kommt. Nach dem oben Gesagten liegt jedenfalls eine gewisse 
Möglichkeit dafür vor, dass die (geringe) Eisenbeimengung des 
Krystalles hierbei eine erhebliche Rolle spielt; die Entscheidung 
der Frage, welcher Anteil sicher dem Apatit beizulegen ist, 
verlangt weitere Beobachtungen mit günstigerem Material. — 

Beiläufig möge erwähnt werden, dass der Apatit eine ganz 
bedeutende Verschiedenheit der Magnetisirbarkeit parallel und 
normal zur Hauptaxe aufweist. Eine der Hauptaxe parallefe, 
um eine Normale auf ihrer Ebene durch das Centrum dreh- 
bare Kreisscheibe stellt sich im homogenen Felde mit der Axe 
mit einer Lebhaftigkeit transversal ein, die überraschend ist. 
Apatit dürfte sich daher zu Demonstrationen über Krystall- 
magnetismus hervorragend eignen. 

6. Formeln für die piezomagnetische Erreguny. Auch im 
Falle der piezomagnetischen Erregung geht man passend von 
einem Ansatz für die freie Energie der Volumeneinheit aus, 
die man in erster Annäherung bilineär in den Feldcomponenten 
4, B, C und den Deformationsgrössen z,, ...z, macht. Wir 
schreiben demgemäss, indem wir unter n,, Parameter (die 


piezomagnetischen Constanten) erstehen: ) 
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108 W. Voigt. 
| —&= + May, +... +62) 
+ B(n,, 2, + Yy + +++ + 2,) 


+ x, + NY, +--+ + 
woraus dann fiir die specifischen magnetischen Momente a, b,e 
und für die auf magnetischen Wirkungen beruhenden Druck. 
componenten 4,,...4, die Ausdrücke folgen: 


& 
=~ OB Mog Yy + +++ 
og 
0 


=n,4+n,,B+n,,C. 


Die Specialisirung des Constantensystemes der n,, für die 
verschiedenen Obergruppen des Schemas auf p- 96 ergiebt 
nun folgende Resultate: 


Kö Trielines System Tetragonales System 
= Sämtliche Constanten. Abt. I. 0 Om, 0 0 


® 


-Monoclines System 


0 
0 
6 6 Abt. IL. 0 
0 0 O ms 0 

Ms, O My 2 M3, My, 0 O 


les S 
ab Rhombisches System Hexagonales System 
0 00m, 0 0 Abt. I 0 0 0 ny, 0 


0 
0000 0 
0 0 

0 0 
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0 0 0 
„Vo 68 € 
0 0 


Abt. II. 0 O nm 
0 


Rhomboedrisches System | 
Nz, N 
Abt. I. 0 o | ui 


0 0 0 Reguläres System 
000000 Abt. I. alle mı=0; 


Abt. II. Ns Abt. Il. 000n,00 
M3, Ny, Mz, 0 0 0. 
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Hiernach ordnen sich die Krystalle hinsichtlich der Méglich- 
keit piezomagnetischer Erregungen in nur neun verschiedene 
Gruppen, von denen die eine als vollständig inactiv ausser 
Betracht bleibt. Es ist vielleicht überraschend, dass die Mög- 
lichkeit der piezomagnetischen Erregung erheblich häufiger ist, 
als die der piezoelektrischen; in Bezug auf erstere fallen nur 
drei, in Bezug auf letztere aber zwölf Gruppen aus. 

Im übrigen besteht eine nahe Beziehung zwischen den 
Formeln für piezomagnetische und denen für piezoelektrische 
Erregung. Da die magnetische wie die elektrische Feldstärke 
Vectoren sind, nur aber die erstere axialen, die letztere polaren 
Charakter besitzt, so müssen die Formelsysteme für alle die- 
jenigen Krystallgruppen übereinstimmen, bei denen dieser Unter- 
schied nicht zur Geltung kommt, d.h. für alle, die nur durch 
Symmetriearen charakterisirt sind, aber weder Symmetrie- 
centrum, noch Symmetrieebenen, noch Spiegelaxen besitzen. 
Dies sind die Gruppen 2 (ohne Symmetrieelemente), 5 (42), 
1 (43, 42), 10 (43, 42), 18 (43), 15 (4%, 42), 18 (42), 22 (48, 
43), 25 (42), 29 (At, As), 32 (42 ~ A? ~ 42). 

Zur Beurteilung der Wirkung specieller Drucksysteme 
bei ungeänderter Temperatur ist es am bequemsten, in den 
Grundformeln die Deformationsgréssen durch die elastischen 
Druckcomponenten zu ersetzen, also zu schreiben 


(7) + § = A(p,, + Pig + Pe X,) +--+) 
worin die Parameter p,, als piezomagnetische Moduln bezeichnet 


werden kénnen; daraus folgt dann auch 


Die Specialisirung dieser Ausdrücke für die verschiedenen 
Krystallgruppen liefert dieselben Resultate, die oben für die n,, 
aufgestellt sind; nur in den Schemata für die beiden Ab- 
tellungen des rhomboedrischen Systems ist in der letzten 
Colonne —n,, und —n,, durch — 2p,, und — 2p,, zu er- 
setzen. — 

Von speciellen auszuübenden Drucksystemen kommt in 
erster Linie der Fall eines jallseitig gleichen Druckes in Be- 
tracht, gegeben durch ,=Y,=2=D, Y,=2,=X,=V\. 

Diese Werte der Druckcomponenten machen fir die 


Krystalle des 3. und des 7., sowie der ersten Abteilungen des 


7 
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4. bis 6. Systems, a, 5, c zu Null; die betreffenden Krystalle 
können also auch unter gewöhnlichen Umständen, d. h. unter 
Atmosphärendruck, ein magnetisches Moment nicht zeigen, 
Für die übrigen Krystalle findet das nicht statt, sie müssten 
im allgemeinen unter diesen Umständen ein Moment besitzen; 
es sind das natürlich dieselben Krystalle, die (wahren) Pyro. 
magnetismus zeigen können. 

Der Beobachtung in erster Linie zugänglich ist das longi- 
tudinale Moment, das ein Krystallcylinder durch einen longi- 
tudinalen Druck P erhält. Bezeichen «, 8, y die Richtungs. 


cosinus der Cylinderaxe gegen die Krystallaxen, so ist hier 
zu setzen 


(9) X,= Pea’, =PP, ... X, = Pas; 


y 
es bestimmt sich dann das longitudinale Moment nach der 
Formel 
(10) l=aa+bB+ecy. 


Auf eine solche Einwirkung reagiren bei keiner Orientirung 
der Cylinderaxe nur die Krystalle der ersten Abteilungen des 
5. und 6. Systems; alle übrigen dagegen wenigstens für ge- 
wisse Orientirungen. Demgemäss beziehen sich die von mir 
angestellten Beobachtungen auch auf eine Erregung dieser Art. 

7. Beobachtungen über Piezomagnetismus. Die Krystall- 
cylinder hatten als Querschnitt ein reguläres Achteck von 
etwa 6 mm Seitenlinge und somit etwa 1,7 qem Querschnitt; 
ihre Länge betrug etwa 4,5 cm. Sie wurden mittels einer 
Hebelvorrichtung, bei der zur Verminderung störender magne- 
tischer Einflüsse die beweglichen Teile aus elektrolytischem 
Kupfer hergestellt waren, longitudinal mit etwa 170 kg com- 
primirt. Ihr magnetisches Moment wurde dabei aus der Ein- 
wirkung erschlossen, die sie auf das oben beschriebene, nahe 
dem comprimirten Cylinder und zwar mit seinen Nadeln in 
der Höhe der Endquerschnitte des Cylinders aufgehängte 
astatische System ausübten. 

Eine einfache Einrichtung gestattete, die Belastung und 
Entlastung von dem Beobachtungsplatz aus vorzunehmen. 

Die Beobachtungen geschahen in der Weise, dass je 
Hagen in und nach Entlastung drei Umkehrpunkte der 
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nur etwa 1—2 cm der Scala überstreichenden Schwingungen 
notirt wurden; die Belastungen und Entlastungen wurden etwa 
10—12 mal wiederholt. Hierauf wurde der Krystallcylinder 
umgekehrt und wie zuvor verfahren, der Wechsel von oben 
und unten auch 3—4 mal wiederholt. Die Combination der 
Beobachtungen in den beiden Stellungen des Cylinders befreit 
von allen constanten Fehlerquellen, insbesondere von der Ein- 
wirkung spurenweiser Magnetismen in den bei Belastung und 
Entlastung bewegten Teilen. Auch diese Messungen erlitten 
grosse Störungen durch fast nie fehlende Aenderungen des das 
astatische System richtenden äusseren Feldes, und dies um 
so mehr, als bei ihnen, die den oben beschriebenen voraus- 
gingen, die p. 97 erwähnte Compensation noch nicht an- 
gewendet wurde; immerhin sind einige Beobachtungsreihen 
so weit geglückt, dass sich sichere Schlüsse daraus gewinnen 
lassen. 

Bei den ersten zufriedenstellenden Versuchen war die 
Astasirung des Nadelsystems weniger vollkommen, als bei den 
letzten, die Genauigkeit der Beobachtungen also geringer. Um 
die Messungen auf absolutes Maass zu reduciren, wurde auch 
hier an die Stelle des gepressten Krystallcylinders ein Solenoid 
von ungefähr den gleichen Dimensionen aufgestellt und durch 
dasselbe ein Strom von bekannter Stärke geschickt. 

Das Solenoid hatte kreisförmigen Querschnitt von 0,8cm 
Radius und trug 72 Windungen auf 4,0 cm Länge. Ein Strom 
von 10-6 gab bei der ersten Anordnung 21,5 mm Ausschlag; 
ein Ausschlag von 1 mm entsprach sonach einer Polstärke 
von 1,7.10-®(cmgsec). Bei der zweiten Anordnung war die 
Empfindlichkeit des Apparates ziemlich genau die Dreifache; 
ein Millimeter Ausschlag entsprach somit einer Polstärke 0,5.10-6, 
Die Präparate hatten Querschnitte, die etwas von dem des 
Solenoides abwichen, was bei der Berechnung der in ihnen 
erregten Momente zu berücksichtigen ist. 

a) Bergkrystall aus brasilianischem Geschiebe (I. Abt. des 
rhomboedrischen Systems). 

Der beobachtete Cylinder von 4,4 cm Länge und 1,6 cm 
Querschnitt war parallel einer zweizähligen Nebenaxe aus- 
geschnitten. Nach dem für die erste Abteilung des rhomboédri- — 


schen Systems aufgestellten Constantenschema und den Resul- x 
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W. Voigt. 


_ taten von p. 110 ist in diesem Falle das piezomagnetische 
Moment direct gleich p,, P, unter P den auf die Flächeneinheit 
bezogenen Druck verstanden. Hieraus ergiebt sich für die 
Polstärke der Wert p,,q P= p,, IJ, wobei g den Querschnitt 
des Cylinders, JJ das ganze drückende Gewicht bezeichnet. 
| Die beste der bei der geringeren Empfindlichkeit an- 
gestellten Beobachtungsreihen lieferte folgende mittlere Aus- 
schläge für die abwechselnd aufeinander folgenden Stellungen 
und + 

780, +32, F338, +36, 739 +40. 


wis Die Zahlen zeigen ein stetiges Wachstum, das mit der 
bei dieser Reihe stetig ansteigenden Temperatur des Beob- 
achtungsraumes zusammenhängen dürfte, welche die Stärke 
der beweglichen, wie der Astasirungsmagneten beeinflusste. 
Aber es ist keine Spur davon zu erkennen, dass die eine 
Stellung (+) einen anderen Ausschlag geliefert hätte, als 
die andere (F). Man darf behaupten, dass ein etwaiger Aus- 
schlag der Nadel unterhalb der kleinsten wahrnehmbaren Grösse 
von 0,1 mm liegt, woraus dann folgt, dass die Polstärke des 
gepressten Bergkrystallpräparates unterhalb 17. 10-® (cm g sec) 
geblieben ist. 

Da nun die ganze wirksame Belastung 170 kg betrug, 
so findet sich der piezomagnetische Parameter p,, bei Voraus- 
setzung von Kilogramm als Krafteinheit für Quarz kleiner als 
17.10-8/170, d. h. 

Py, < 10". 


Riecke und ich haben fir Bergkrystall den analogen 
Parameter der piezoelektrischen Erregung bei Voraussetzung 
absoluter elektrostatischer Einheiten, die den hier verwandten 
magnetischen parallel gehen, bestimmt zu rund 


d,, = 6.10-2, 
F Die Vergleichung dieser Zahlen ergiebt, dass vg 


Pu < Oli. 10-* . ds, 


oder dass die durch den Parameter p,, gemessene piezo- 
magnetische Erregung jedenfalls mindestens 60 Millionen mal 
schwächer ist, als die correspondirende piezoelektrische. | 
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b) Pyrit von Elba (Il. Abt. des regulären Systems). 

_ Dieses Material war ausgewählt, um eine Hisenverbindung 
der Beobachtung zu unterwerfen. Zwar gehört Pyrit zu den 
schwächer magnetisirbaren Körpern dieser Gattung, indessen 
erschien er allein brauchbar, weil andere in Betracht kommende 
entweder nicht die nötigen Symmetrieeigenschaften besitzen, 
um die piezomagnetische Erregung überhaupt zuzulassen, oder 
zu wenig fest sind, um starke Drucke auszuhalten. 

Der Cylinder war parallel zu einer Octaedernormalen aus- 
geschnitten und besass einen Querschnitt von 1,8 qem. Nach 
dem oben für die zweite Abteilung des regulären Systems auf- 
gestellten Constantenschema und den Resultaten von p. 110 
ist das durch longitudinale Compression erzeugte specifische 
Moment in diesem Falle gegeben durch p,, PY3. 

Ich gebe zunächst eine ziemlich gute Beobachtungsreihe 
an, die bei der kleinen Empfindlichkeit des Nadelsystems er- 
halten wurde und lautet 


733, +34, 7F36, 73,2; 
sodann eine bessere, bei der grossen Empfindlichkeit gewonnene 
+ 10,4, + 10,8, F 10,7, + 10,7, 10,6, + 10,0), + 10,8; 


die vorletzte Zahl ist etwas unsicherer als die übrigen, da 
während der betreffenden Ablesungsreihe die Ruhelage des 
Nadelsystems unregelmässig schwankte, während sie bei den 
übrigen ziemlich regelmässig und langsam in einer constanten 
Richtung wanderte. 

Auch hier ist irgend ein consequenter Unterschied zwischen 
den auf die Stellung (+) und den auf die Stellung (+) bezüg- 
lichen Zahlen nicht wahrnehmbar, die piezomagnetische Pol- 
stärke des Pyritcylinders bleibt sonach offenbar unterhalb 
6.10-8, Hieraus folgt dann wie oben, dass für Pyrit 


Py, < 6.10% 

bolt ‘enor’ anak dea 
Die mitgeteilten Beobachtungen bestimmen fiir die pyro- 
und piezomagnetische Erregung im wesentlichen nur obere 


Grenzwerthe. Die ausserordentliche Kleinheit der betreffenden 
Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 8 


sein muss. 
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Effecte lässt sich von der Ionentheorie aus verstehen, wenn 
man berücksichtigt, dass in dem Ausdruck für die magnetische 
Wirkung eines bewegten Elektron die Lichtgeschwindigkeit als 
Nenner auftritt; immerhin wirken bei dem Zustandekommen 
der pyro- und piezomagnetischen Effecte noch unbekannte 
Umstände mit, sodass sich deren Grössenordnung nicht mit 
Sicherheit im voraus angeben lässt. Deshalb dürften die vor- 
stehenden Beobachtungen über diese Grössenordnung immerhin 
einiges Interesse verdienen. 


(Eingegangen 13. Mai 1902.) 
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lineären Stromelementes Jös an an der. Stelle x, y, z auf einen 


ad 


5. Elektronenhypothese 
und Theorie des Magnetismus; 


von W. Voigt. 


(In ee Form mitgeteilt aus den Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. 
in Göttingen, Heft 3, 1901.) 


_ Zweck der nachstehenden Untersuchungen ist die Ent- 
scheidung der Frage, ob auf Grund der in der Optik be- 
währten Vorstellungen über Elektronen eine Erklärung der 
Erscheinungen der Magnetisirung und Diamagnetisirung zu 
gewinnen ist. Es scheint im allgemeinen die Ansicht gehegt 
zu werden, dass die Hypothesen der Orientirung von vor- 
handenen Molecularströmen und der Induction von neuen 
Strömen in einem magnetischen Felde, welche bislang zur 
Ableitung der Thatsachen benutzt worden sind, mit der Elek- 
tronentheorie nicht allein vereindar, sondern sogar durch die- 
selbe in einfacher Weise begründbar wären. Indessen liegen 
die Verhältnisse doch etwas anders, und es dürfte sich aus 
den folgenden Ueberlegungen ergeben, dass von der Elektronen- 
hypothese aus zwar eine Erklärung der para- und der dia- 
magnetischen Influenz möglich scheint, dass aber der durch 
diese Hypothese geforderte Mechanismus des Vorganges von 
der älteren Vorstellung in wesentlichen Punkten abweicht. 

Hrn. E. Wiechert, mit dem ich die Resultate der von 
mir angestellten Rechnungen mehrfach zu besprechen Ge- 
legenheit hatte, bin ich für wertvolle Anregungen zu Dank 
verpflichtet. 

1. Solange die Geschwindigkeit @ bewegter elektrischer 
Ladungen so, wie wir in unserem Falle annehmen dürfen, 
klein ist gegen die Lichtgeschwindigkeit ©, kann man das 
Elementargesetz ihrer magnetischen Wirkung leicht aus der 
sogenannten Biot-Savart’schen Formel ableiten, nach der 
für die Componenten öX,, O¥,, $Z, der Feldwirkung eines 


g* 


vie 
& 
h 
A 
= 
| x | = 


Einheitspol z,, y,, z, bei Voraussetzung des elektrostatisch- 
magnetischen Maasssystems die Gleichungen gelten: 


X, = (V (z, — z) — W(y, — y)) ete., 3 
unter EZ, die Entfernung des Elementes vom „Aufpunkte“ 
2%; %; Z, unter U, V, W die Componenten von J verstanden. 

Gehen nun in der Zeiteinheit « Ladungselemente e durch 
den Querschnitt des linearen Leiters, so ist J = we, und wenn 
man für ds den in dem Zeitelement öt= 1/« Secunde zurück- 
gelegten Weg wählt, so wird «ds gleich der Bewegungs- 
geschwindigkeit @ der Ladungen, somit auch Jös= Ge. Da 
überdies unter der gemachten Annahme auf dem Element ds 
jederzeit nur ein Elektron vorhanden ist, so stellen 


(1) 4,= om — — w(y, — y)) ete., 
unter u, v, w die Componenten von G verstanden, die Feld- 
componenten des bewegten Ladungselementes e dar. 
Ist das Ladungselement ein mit der elektrischen Dichte ¢ 
_ versehenes Volumenelement dx eines um seinen (im Coordinaten- 
anfang liegenden) Schwerpunkt rotirenden, homogen geladenen 
Körpers, so finden sich für die von ihm ausgehenden magne- 
tischen Gesamtcomponenten nach den absolut festen Coordinaten- 
 axen X, Y, Z die Ausdrücke 
(= f (v(z, — 2) — w(y, — y)) not 


I 


- (4 - N 


wobei p, g, r die Componenten der Rotationsgeschwindigkeit 
nach den Coordinatenaxen darstellen. 
Hier mögen z, y, z klein sein gegen £,; es möge also 
= die Wirkung des rotirenden Körpers auf einen fernen Punkt 
“i betrachtet werden. Dann ist 1/Z#? nach Potenzen von x, y, z 
gu entwickeln und jedenfalls das Glied erster Ordnung bei- 
‘ zubehalten. Man erhält so nach einfacher Rechnung für das 
absolut feste Coordinatensystem, falls H? = x? +y? + z? ist, 


ete W. Voigt. 
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( o BR 
(2) + +45H 218) : 

H’ + y?Z — | 

2 Yı ans... 

- H’ — 2, z,%)]} etc. 


Dabei stellen =, H, Z die Trägheits-, =’, H’, Z’ die Deviations- 
momente des Körpervolumens um die absolut festen Axen X, — 
Y, Z dar; es ist also 


d bkü d : 
ausserdem ist abkürzend gesetzt: 
(a) [ars 
Für ein m Körper festes Coordinatensystem 4, B, C, dessen . 
Anfang in dem (mit dem Schwerpunkt identischen) Drehpunkt __ ay 
liegt, und dessen Axen in die Hauptträgheitsaxen des Kérpers = 
fallen, hat man bei Einführung der Drehungsgeschwindigkeiten 


f, 9, 4 und der den =,H, Z, &, 9, 8 entsprechenden Grössen 
A, B, fF, 4, B, € einfacher 


[| + + 6) “a 
6) 
| — (fa, + 9d, + hea, etc. 
Hierin bezeichnen a, a,, d,, c, die Coordinaten des Aufpunktes . 
2), Y,, 2, in Bezug auf das System ABC. Die relative Lage 
der beiden Axenkreuze sei dabei durch das Schema dar- 
gestellt: 
abe 3 
wobei a, =f,7,— | 
(6) | By = 72% — 
a ß, By Bs = a, — etc. 
ten 
Aus den in (5) angegebenen Kraftcomponenten wollen wir " 
nun die Componente (Z,) nach der Z-Axe bilden, unter der 
Annahme, dass der Aufpunkt z,, y,, z, gleichfalls der Z-Axe 


| 
l 
4 u | 7 | 3 
i 


angehört, dass also a, = 4,7, b, = Ly y,, = By, =z, 
: ist. Es findet sich dann sehr einfach 


+ Bort Thy 
ia eine Formel, die fir A=B das Resultat 
= 
und für drei gleiche Hauptträgheitsmomente A=B=f=M 
eMr 


liefert. Wäre im Coordinatenanfang ein magnetisches Molecül 
von dem Moment u nach der Z-Axe vorhanden, so würde 
unter den gleichen Umständen — 


die Vergleichung der aaa Senne mit diesem Ausdruck 
u ergiebt unmittelbar, wie gross das magnetische Moment des 
rotirenden Körpers in Rechnung zu setzen ist. 

2. Die Kräfte, die ein Elektron in einem Magnetfeld er- 
fährt, zerfallen in zwei Teile; der erste bestimmt sich durch 
den Momentanwert der magnetischen Feldstärke #, der zweite 
durch ihre zeitliche Aenderung. Wir betrachten beide Teile 
nur in dem Falle, dass die Kraftlinien des Feldes der Z-Axe 
des festen Coordinatensystems parallel verlaufen. 

Hier ist für ein Ladungselement e der erste Teil gegeben 
durch die Componentenwerte 
(11) X=ekv/lo, Y=-eRulo, Z=0. 


Daraus folgen für einen um den Coordinatenanfangspunkt dreh- 

u baren Körper von der constanten Ladungsdichte e die Drehungs- 

momente um die festen Axen X, Y, Z 

N=cR(p='+qH)/o 

dagegen lauten die Drehungsmomente um die Hauptträgheits- 
azen des Körpers durch seinen Schwerpunkt 

(18) G = e(hAy — —fC®)/o, 


(12) 


| 


l 
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wobei 4= Ry,, B= Ry,, C= Ry, die Componenten von zZ 
nach den Hauptträgheitsaxen darstellen. 

Der zweite Teil folgt aus den allgemeinen Maxwell- 
Hertz’schen Formeln je nach dem Gesetz der zeitlichen Ver- 
änderung von £ verschieden. Da es sich in unserem Falle 
nur um das Zeitintegral der Kraft über ein sehr kurzes Zeit- er 
element handelt (nämlich über die Dauer der Entstehung des 
Magnetfeldes, die wir, wie es scheint, gegenüber der Umlaufs- 
zeit eines Elektron beliebig klein annehmen dürfen, ohne zu 
physikalischen Unmöglichkeiten zu kommen), so können wir 
ohne Beschränkung der Allgemeinheit über dieses Gesetz 
verfügen, dass die Rechnung möglichst einfach wird. 

Wir wollen uns demgemäss vorstellen, dass eine zur 
YZ-Ebene parallele magnetische Welle durch den Raum hin 
fortschreitet, derart, dass fir t—2z/m < 0 die Feldstärke 
gleich Null ist, fir O<t—z/»<r von Obis R wächst und. 
für > r den Wert R constant beibehält. In diesem 
Falle reduciren sich die elektrodynamischen Grundformeln, 
falls R’ die variable magnetische Feldstärke und X’, F’, Z’ 
die Componenten der variabeln elektrischen Feldstärke be- 


(14) OX’ /dx=0, 02’/dx=0, 


(16) X=0, Z=0, git 


genügt wird, falls m eine beliebige Function des Argumentes 2 
t— xz/® bezeichnet. 
Nehmen wir der Einfachheit Wachstum vom 


mit der Zeit als lineär an, so gilt 1,27 

(17) =R(t—2z/m)/t für 0<t—z/w<r, i 
P= für aptiod 


während X’ und Z’ dauernd verschwinden. 
Dieser Ansatz scheint insofern bedenklich, als er für 


constante elektrische Feldstärke ergiebt. Indessen ist die 
letztere einerseits ohne Einfluss auf die magnetischen Vor- 
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1 
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_ ginge, andererseits kann man sie zum Verschwinden bringen, 
indem man die Entstehung des Feldes R, statt durch eine 
parallel + X fortschreitende Welle durch zwei einander folgende 
von der halben Intensität erregt denkt, deren eine parallel + X, 
deren andere parallel — X fortläuft. 

Aus (17) folgen für die über r genommenen Zeitintegrale 
der auf die Ladung e wirkenden Kräfte X = e X’ etc. während 
der zweiten Periode, innerhalb deren wir die Ortsveränderung 
des Elektron als unmerklich betrachten, die Werte 


(18) [xa=0, [rat=$eRr, [za =0, 


das Zeitintegral der Y-Componente hängt also von der Ent- 
stehungsdauer r des Magnetfeldes ab und verschwindet mit 
derselben. 

Für die Drehungsmomente um die Coordinatenaxen X, Y, Z, 
die ein (wie früher) um den Coordinatenanfang drehbarer 
Körper (von Dimensionen, die klein sein mögen gegen rw) 
infolge der oben eingeführten Kraft erleidet, erhält man 
während der ersten und dritten Periode den Wert Null. 
Während der zweiten gelten (mit Ausnahme der verschwindend 
kurzen Zeitabschnitte des Eintrittes und des Austrittes der 
Welle in den Körper) die Werte 


Die Zeitintegrale dieser Ausdriicke, d. h. die Iupulemomeiits 
sind, wenn man die Lagenänderung des Körpers während r 
ignorirt, 


(20) [ Lat =— fMat=0, f Nat =- x, 


sie sind somit von der Dauer z unabhängig. 

Für die Drehungsmomente F, G, H um die Hauptträg- 
heitsaxen A, B, C des Körpers durch seinen Schwerpunkt er- 
giebt eine einfache Rechnung die Ausdrücke 


R R 
(21) ~~ a, — 2, G= Ws «, ©), 


H=*7@, a, B — B, 
r, 


na 


u 
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Hat der Körper drei gleiche Hauptträgheitsmomente M 
um den Schwerpunkt, ist er z. B. eine Kugel, so folgt aus (21) 
unter Rücksicht auf (6) und auf die Beziehung Y= B=C=4M 

Die Zeitintegrale dieser Drehungsmomente, d. h. die 
Impulsmomente, ergeben sich, wenn man die Lagenänderung 
des Körpers während des Entstehens der Feldstärke wiederum 
ignorirt, aus den Formeln (21) und (22) einfach durch Be- 
seitigen des Nenners t. 

Handelt es sich, statt um ein Entstehen, um ein Ver- 
gehen der Feldstärke A, so erhalten die Momente das ent- 
gegengesetzte Zeichen von dem der obigen Ausdrücke. 

3. Die allgemeinen Bewegungsgleichungen für ein punkt- 
förmiges Elektron von der elektrostatisch gemessenen Ladung e, 
die der Theorie der Dispersion zu Grunde liegen, lauten, wenn 
die Kraftlinien des Magnetfeldes von der Stärke R der Z-Axe 
parallel sind, 


22) F=- 


d?x dx eR dy 


hun tuo 
wal 
dt? dt w dt , (as) 

= 

Dabei ist m die Masse des Elektron, & und A sind Con- 
stanten, X = e X’,... die Componenten der auf das Elektron 


wirkenden elektrischen Kraft, die in unserem Falle nach (17) 
nur während des Entstehens (oder Vergehens) des Feldes R © 
teilweise von Null verschieden sind. 

Wir wollen jetzt ein Elektron in Betracht ziehen, das 
anfangs ohne Feldwirkung eine beliebige (elliptische) Bahn 
durchlaufen und zur Zeit ¢=0 an einer Stelle z,, y%, 2% 
infolge des nahezu momentanen Entstehens des Feldes seine 
Bewegung ändern mag. Dadurch erhalten wir dann das, was 
die Elektronentheorie bei alleiniger Berücksichtigung der fort- 
schreitenden Bewegung an die Stelle der alten Annahmen einer 
Induction und einer Ausrichtung von Molecularströmen setzt. 

Für die sehr kurze Zeit der Entstehung des Feldes nehmen 
wir, wie oben, der Einfachheit halber R% als lineäre Function 
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der Zeit, also f RAdt=}Rr an, und erhalten, indem wir die 
Anfangs- bez. die Endwerte der Geschwindigkeitscomponenten 
mit %,, d,, @, bez. u,, v,, w, bezeichnen, und uns in Bezug 
auf die Wirkung des Feldes R auf die Glieder erster Ordnung 
beschränken, aus (20) und (15) die Beziehungen 


m — %) = + : 

Ark m (v, %) = 20 (@ u ob 

m(w, — w,) = 0. hi 
~- Mit den Geschwindigkeiten u,, v,, w, beginnt das Elektron 
7 diejenige (geänderte) Bewegung, deren magnetische Wirkung 


| wir mit derjenigen der ursprünglichen vergleichen wollen. 
Wenn wir dabei weiterhin die Widerstandskräfte vernach- 
lässigen, also h=0 setzen, so befinden wir uns mit der älteren 
Annahme widerstandsloser Molecularströme im Einklang. 

Von der magnetischen Wirkung des Elektron betrachten 
wir, als für unsere Fragestellung ausreichend, nur die Z-Com- 
ponente, und zwar diese nur für einen fernen Punkt der Z-Axe. 
5 Ihr Wert ist nach (1) 


(vr—uy), 
und wenn wir 1/Z} bis auf Glieder zweiter Ordnung ent- 
wickeln, 


3 \ 
(26) Z = (va — uy) (1 » =z,. 


Fiir z, y, z folgen aus (23) bei jetzt verschwindendem 
X, Y,Z die Werte 


z= a, cos(p, t+ @,) + a,cos(p,t+ «,), 
(27) y = a, sin (p,¢ + @,) — a,sin(p,t + @,), 
z=6 sin(pt+Pß), 


wobei a, a,, 6, &, 8, p Constanten sind, und 
zwar gilt: 


= + TP = Vp? +1? + 
(29) p = Vk/m, T =eR/2mo. hä 


Die aus (27) folgenden Ausdrücke für x, y, u, v, z sind nun 
In (26) einzusetzen. 
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Nach denselben variirt Z, periodisch mit der Zeit; der 
für die magnetische Wirkung charakteristische zeitliche Mittel- 


wert Z, berechnet sich sehr einfach zu am 
(30) Z, = ay — Pp, 


Dieser Ausdruck lässt sich leicht in den Werten der Coordi- 
naten z,, y, und der Geschwindigkeiten u,, v, geben, mit 
denen das Elektron die in Betracht kommende Bewegung be- 


ginnt. Setzt man es 
31 2 ba» 2 for 
so erhält man 

(Pi — (WF — Pe C7) + 4 Pi Po (ty % — MH) 
(82) (pr + 


Die Coordinaten z,, y, und die Geschwindigkeiten u,, v, 
stehen nun mit denjenigen x,, y, und u,, v vor Entstehung 
des Magnetfeldes in einfachen Beziehungen. Es ist nämlich 
bei der oben eingeführten Beschränkung auf Glieder erster 
Ordnung in Bezug auf TT 
und hiernach auch 


(34) W=W?+2Torv,; 


J 
in gleicher Annäherung gilt eng 
(35) pr=p-T, p=p+T. 


Bei der von uns eingeführten Beschränkung auf Glieder 
erster Ordnung in Bezug auf TT summiren sich deren Wir- 
kungen auf Z, einfach. Wir können also die Betrachtung 
vereinfachen, indem wir die in die Entstehungsdauer des Feldes 
multiplicirten Glieder vorläufig beiseite lassen, also gewisser- 
maassen den Fall einer momentanen Entstehung des Feldes 
betrachten. 


Die Einführung obiger Werte in (32) liefert dann sogleich ae 


€ 7, TT 
Zy — Wy Yo) — goa (3 — pred) |- 


Hierin stellt das erste Glied den (beiläufig zeitlich constanten) 


Wert Z, von Z, vor Erregung des Feldes dar; wir können 


x, 


a 
r 


Ä 
ng 
ag 
on 
ng 
n. 
h- ‘Al 
en 
n- 
| 
ce, 
| 
m 
ww 
= 


W. Voigt. 
somit für die durch das Feld bewirkte Veränderung der von 
dem Elektron ausgehenden — Z-Componente schreiben 
oder bei Rücksicht auf die Beziehungen TT =e R/2mo@ und 
p? =k/m auch 

7 7 R 
(38) 4,-Z,=- (m W? — ke’). 
Um den Mittelwert des Klammerausdruckes fiir ein System 
9 yon anfangs in ungeordneter Bewegung befindlichen Elektronen 
zu berechnen, gehen wir aus von der urspriinglichen ellip- 
tischen Bewegung eines Elektron, deren Projection auf die 
X Y-Ebene gegeben sein mag durch 


(39) =wcospt, y = Psinpt, 


also 

(40) u=—apsinpt, v=+fpcospt. 
| Hieraus folgt zunächst bei Rücksicht auf (31) 
(41) W* — p*c? = p* (8? — a) cos2 pt. 


he linksstehende (auch in (38) auftretende) Ausdruck wechselt 
_ Wierach dauernd seine Grösse und wird speciell während jedes 
 Umlaufes in gleichen Zeitintervallen zweimal positiv und zwei- 
mal negativ. Je nach dem Augenblick, in dem die Erregung 
des äusseren Feldes stattfindet, besitzt also W?—p?c? in (38) 
verschiedene Grösse und verschiedenes Vorzeichen. Um seinen 
Mittelwert für eine sehr grosse Zahl von Elektronen zu be- 
rechnen, deren Bahnen sämtlich die gleichgestalteten Pro- 
jectionsellipsen auf die X Y-Ebene liefern, muss man beachten, 
wie sich die Wahrscheinlichkeit der Erregung des Feldes auf 
die verschiedenen Teile der Bahnellipse verteilt. 

Es ist klar, dass, wenn man die Bahn in eine grosse 
Zahl von Elementen zerlegt, die sämtlich zur Durchlaufung 
die gleiche Zeit erfordern, dann die Dichtigkeit der Grenz- 
punkte der Elemente ein Maass der Wahrscheinlichkeit dafür 
ist, dass das Elektron eine bestimmte Stellung im Moment 
der Erregung des Feldes einnimmt. Diese Dichte ist aber 
proportional mit 1/W, unter W wiederum die Geschwindigkeit 
normal zur Z-Axe verstanden. Demgemäss erhalten wir den 
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mittleren Wert von W? — pc} für die betrachtete Gattung 
von Bahnellipse, wenn wir bilden 
wobei x die Länge der Peripherie, W den mittleren Wert von W 
bezeichnet und das Integral rings um die Ellipse erstreckt 
werden muss. Nun ist aber W=ds/dt, und wir kommen 
somit zu dem Resultat 


(43) Wi — por 


das Integral iiber die Dauer eines Umlaufes genommen. Dieser 
Ausdruck ist aber nach dem Wert (41) der Klammer gleich 
Null. Alle Teilchen, deren Bahnen die gleiche Projectionsellipse 
auf die X Y-Ebene geben, zerstören sich hiernach bezüglich des 
auf dem Ausdruck W? — p?c? beruhenden Anteiles an dem Mittel- 
wert Z, von Z,. 

Ehe wir dies Resultat discutiren, gehen wir noch kurz 
auf den oben zunächst zurückgestellten Anteil an Z, in (32) 
ein, der die Entstehungszeit r des Feldes als Factor enthält. 
Derselbe besitzt den Wert Hal 

o ((@ — Up) — % Io) Habt 


und giebt, in der oben angewandten Weise behandelt, den 
Mittelwert Null, liefert also zu der untersuchten magnetischen 
Wirkung ebenfalls keinen Anteil. Dies entspricht durchaus 
der Erfahrung, die einen Einfluss der Entstehungsdauer des 
Feldes auf die magnetische Erregung im allgemeinen nicht 
zeigt. 

Sonach findet sich für den räumlichen und _ zeitlichen 
Mittelwert der von allen Elektronen eines ursprünglich un- 
geordnet bewegten Systems ausgehenden magnetischen Kraft 
nach der Richtung des äusseren Feldes der Wert 


(44) (Z)=0. 
Wir gelangen damit zu dem Resultat: u 
Sieht man das Analogon zu der Induction und der Aus- 

richtung von Molecularströmen, mit denen die ältere Theorie der 

Magnetisirung operirt, in der Aenderung der fortschreitenden Be- 


| 
\ 
| 
@ 2 
: 


wegung der Elektronen bei Entstehung eines Magnetfeldes, so 
führt die Elektronenhypothese überhaupt zu keiner magnetischen 
Erregung. 

4. Ergiebt sich auf dem oben eingeschlagenen Wege keine 
Erklärung irgend einer magnetischen Erregung, so zwingt 
dieser Misserfolg dazu, über den für die Magnetisirung maass- 
gebenden Vorgang eine modificirte Vorstellung aufzustellen, 
Es scheint, dass die nachstehend entwickelte sich fast von 
selbst darbietet. 

Wir haben oben die in der Theorie der Dispersion so 


wichtige Dämpfung der Elektronenschwingungen ignorirt, die, 


Constante h der Widerstandskraft gleich Null gesetzt, um uns 
möglichst der alten Vorstellung widerstandsfreier Molecular- 
ströme zu nähern. Ist indessen, wie nach den Erscheinungen 
der Optik kaum zu bezweifeln, ein Widerstand (der jedenfalls 
zum Teil, wenn nicht ganz, auf der Ausstrahlung von Energie 
beruht) wirksam, so verliert die ganze obige Betrachtung für 
die Beantwortung der gestellten Frage ihre entscheidende Be- 
deutung, insofern als die Bewegung nach Erregung des Feldes 
ausserordentlich bald von derjenigen vor Erregung unabhängig 
werden, nämlich beim Fehlen neuer Anstösse gänzlich ver- 
schwinden muss. Das Vorhandensein eines stationären Zu- 
standes fordert in diesem Falle also immer neue Bewegungs- 
antriebe, die wir der Bequemlichkeit halber als momentan 
wirkend annehmen wollen. 

Analoges wird natürlich auch dann stattfinden, wenn keine 
Dämpfung vorhanden ist und die Elektronen (etwa wie die 
Gasmolecüle nach der kinetischen Theorie) sehr häufig gegen- 
einander und gegen die ponderabeln Teile prallen. 

Ist man hiernach gezwungen oder wenigstens berechtigt, 
bei der Bewegung die Einwirkung von regellos auf die Elek- 
tronen wirkenden Anstössen anzunehmen, so bietet sich die 
Frage: unterscheiden sich bezüzlich der magnetischen Kräfte die 
so erhaltenen Bewegungen im Falle der Einwirkung eines Magnet- 
feldes von denen ausserhalb des Feldes? 

Bei der Beantwortung dieser Frage können wir abermals 
von der Dämpfung absehen, da dieselbe gerade durch die immer 
wiederholten Bewegungsantriebe der Elektronen compensirt 
wird, und die Betrachtung sich demgemäss auf die Bewegungen 
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unmittelbar nach den Anstössen, vor merklicher Einwirkung 
der (nach der Beobachtung) erst nach sehr zahlreichen Perioden 
wesentlichen Widerstände, beschränken kann. Man kann sich 
auch leicht davon überzeugen, dass die Dämpfung der Elek- 
tronenbewegung unabhängig von deren Rotationssinn um die 
Z-Axe stattfindet und demgemäss selbständig eine magnetische 
Erregung nicht zu bewirken vermag. 

Im übrigen ist die gesuchte Antwort durch die obigen 
Entwickelungen bereits vorbereitet; denn nach (37) oder (38) 
ist bei constantem äusseren Feld die parallel dessen Kraftlinien 
wirkende und von einem bewegten Elektron ausgehende mag- 
netische Kraftcomponente Z, mit der bei gleichem Anfangs- 
zustand ohne äusseres Feld stattfindenden Kraft Z, verbunden 
durch die Formel 

2 
Z, 2, E3 (W; p? ct) 
(45) 
| = (mW! — ke?) 


m? p 
Dabei bezeichnet c, die Entfernung des Elektron von der 
parallel zu den äusseren Kraftlinien durch seine Ruhelage 
construirten Z-Axe, W, seine Geschwindigkeit normal zur 
Z-Axe, beide nach dem die betrachtete Bewegung eröffnenden 
Anstoss. 

Weiter ist }%c? der Anfangswert der potentiellen, }m W? 
der Anfangswert der kinetischen Energie der Bewegung, welche 
die Projection des Elektron auf die X Y-Ebene ausführt; Z —Z, 
ist also für das eine Elektron positiv oder negativ, je nach- 
dem dieses den neuen Lauf beginnt mit einem Ueberschuss 
an potentieller oder an kinetischer Energie für die Bewegung 
normal zur Z-Axe. 

Denken wir uns nun die Anstösse völlig regellos statt- 
findend, so.muss (mindestens bei isotropen Körpern) nach 
Symmetrie der mittlere Wert von Z, innerhalb eines Volumen- 
elementes verschwinden: ohne erregendes Feld kann keine 
magnetische Polarisation bestehen. Für den mittleren Wert Z, 
von Z, gilt dann die obige Formel nach Beseitigung von Z, 
und Ersetzung der W? und c? durch die Mittelwerte W? und.c?. 
Versteht man unter £ die Anzahl der gleichartigen Elektronen 
in der Volumeneinheit, so gilt für die von einem Volumen- 
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element dx ausgehende Kraft bei einem Kérper mit e 
Elektronengattung 
(46) = — — hed). 
Bei vollständig ungeordneter Bewegung ist aber m W? 
gleich dem 4/3fachen der mittleren kinetischen, Ac? gleich 
dem 4/3fachen der mittleren potentiellen Energie der Elek- 
tronen von der betrachteten Art. Somit ergiebt sich aus (46) 
bei Einführung der mittleren kinetischen und potentiellen 
Energien %, und 9, nach den Anstössen auch 1 

Rte 

(47) — p Ei — 6 

oder, wenn man die potentielle und die kinetische Gesamt. 
energie der Volumeneinheit 


(48) = ®, Cw, = Y } 
einführt, auch | 

Rd , 


Hieraus folgt für das specifische Moment u der Wert 


(50) u= eR 3 (®, — ¥,), 


6 m? p® 
fiir die Magnetisirungszahl m der Ausdruck 
pal 
oder bei Einführung der elektromagnetisch gemessenen Ladung 


e=e/® und der Periode 7=2n/p der Bewegung ohne Feld- 
wirkung: 


(52) m = (<)- (>, — 


(51) 


6 m? p* w* 


Hieraus ergiebt sich folgendes Resultat. Die in einem 
constanten Magnetfeld bewegten Elektronen eines Körpers geben 
zu magnetischen Wirkungen dann Veranlassung, wenn ihre (wahr- 
scheinlich gegen einen Widerstand stattfindende) Bewegung immer 
wieder durch irgend welche völlig regellos verteilte Anstösse unter- 
brochen (und dadurch eventuell auf constanter mittlerer Energie 
erhalten) wird. Dabei wird der Körper para- oder diamagne- 
tische Eigenschaft zeigen, je nachdem nach diesen Anstössen die 
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Bewegung der Elektronen im Mittel einen Ueberschuss an poten- aie 
tieller oder an kinetischer Energie besitzt. ur 
Nach diesem Satz erscheint es also möglich, auf die Elek- 
tronenhypothese eine Theorie der para- und der diamagne- 
tischen Influenz zu gründen, deren Vorzug neben der An- 
knüpfung an die in der Optik so fruchtbaren Vorstellungen 
besonders darin liegen würde, dass sie nicht für para- und 
diamagnetische Erregungen zwei ganz verschiedene Erklärungs- 
principien benutzt, wie dies die ältere Theorie notgedrungen 
thut. Auch macht sie die Trägheit der magnetischen Erregung, 
welche die Beobachtungen festgestellt haben, wohl verständ- 
lich; denn die Erregung ist erst dann vollendet, wenn nach 
Entstehung des äusseren Feldes jedes Elektron einen neuen 
Anstoss erfahren hat. 
Hiermit steht in Verbindung, dass die vorgeschlagene 
Auffassung die Veränderlichkeit der Magnetisirungszahl bei 
geändertem Verhalten des Körpers sehr begreiflich macht. 
Jeder Einfluss, der die Anstösse modificirt, welche die Elek- 
tronen erleiden, modificirt auch die Magnetisirungszahl. Finden 
die Anstösse in sehr kleiner Entfernung von der Ruhelage 
also z. B. nach weit fortgeschrittener Dämpfung und dann 
natürlich (um den Energieverlust zu ersetzen) mit bedeutender 
Stärke statt, so wird m einen grossen negativen Wert besitzen 
erfolgen sie nur oder vorwiegend auf solche Teilchen, die in 
sehr gestreckter Bahn eine besonders grosse Entfernung von 
der Ruhelage bei sehr kleiner Geschwindigkeit erreicht haben, 
so wird m einen beträchtlichen positiven Wert haben; verteilen 
sich die Stösse auf alle Lagen und Geschwindigkeiten gleich- 
mässig, so wird m unmerklich sein. 
Wir wissen noch zu wenig über den Mechanismus, der 
die Bewegung der Elektronen erregt und erhält, um die Um- 
stände, unter denen das eine oder das andere eintritt, beur- 
teilen zu können; insbesondere ist daran zu erinnern, dass 
unsere Grundformeln (23) nur bei schwach para- oder dia- 
magnetischen Körpern geprüft sind. Es muss daher vorerst 
genügen, die Möglichkeit sowohl der dia- als der paramagne- 
tischen Erregung eines Elektronensystems dargethan zu haben. 
Auf einen eigentümlichen Grenzfall mag beiläufig aufmerk- 


sam gemacht werden. TEN 
Annalen der IV. 9. 
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Wenn die quasielastische Kraft und damit die Parameter k 
bez. p, sowie die potentielle Energie unbegrenzt abnehmen, 
so wächst die Periode 7 über alle Grenzen und mit ihr nach 
(52) die Magnetisirungszahl m. Geht man zur genaueren 
Untersuchung dieses Falles auf die Formeln (28) und (32) 
zurück, so erhält man Z =— eW?/op, =—4%,/3 RE}; 
die von dem System Elektronen ausgehende magnetische Kraft 
wird scheinbar dem äusseren Feld indirect proportional. Dies 
unmögliche Resultat weist darauf hin, dass die Formeln (30) 
und folgende für freie Teilchen nicht anwendbar sind. In der 
That kann in diesem Falle der zeitliche Mittelwert nicht in 
der für (30) benutzten Rechnungsweise bestimmt werden. Die 
a betreffende Methode ist überhaupt nur dann anwendbar, wenn 
zwischen je zwei Anstössen eine grössere Zahl ungestörter und 
innerhalb des Volumenelementes stattfindender Umläufe eines jeden 
Elektrons liegt. Diese Regel wird durch den erwähnten Grenz- 
fall, dessen Behandlung in der Anmerkung!) gegeben ist, sehr 
anschaulich illustrirt. 


1) Der oben nur gestreifte Fall der magnetischen Erregung eines 
Systems von freien Elektronen in einem constanten magnetischen Felde 
erledigt sich einfach durch die nachstehenden Formeln. Setzt man 
eR/mo=q, 80 ist für ein Elektron nach den Formeln (23) bei h = 0, 
k=0 

hi 
+ — Yo + Wi/q)cosqt, 
wobei 2%, Yo, %, % Anfangswerte und W? die Summe w? +} bezeichnen. 
Liegt zwischen zwei Zusammenstössen die gegen 2n/q (was eine Art 
Umlaufszeit darstellt) kleine Zeit 7,, sind also die freien Bahnstücke 
7 merklich geradlinig, so nimmt der obige Ausdruck für 7, in zweiter An- 
näherung den mittleren Wert an 


UY =— (Uy +%Y)singt— W2/q 


— WY =— (My — 
+ (% - Uy Y)(l — Q). 
Der räumliche Mittelwert hiervon fiir ein Volumenelement dx, dessen 
Schwerpunkt auf der Z-Axe liegt, ist bei Voraussetzung eines ungeord- 
neten Anfangszustandes ersichtlich 
(va) — (uy) =— } W3 Tia, 

und die von diesem Volumenelement auf einen Punkt der Z-Axe im 
Abstand E, ausgeübte magnetische Componente lautet = = 

Rm Wj T} e \* 
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5. War bisher ausschliesslich die fortschreitende Bewegung 
eines (punktförmigen) Elektrons in Betracht gezogen, so wollen 
wir nunmehr die Rotation eines irgendwie gestalteten, gleich- 
förmig geladenen und homogenen Körpers (der als Elektron 
im weiteren Sinne des Wortes gelten mag) um seinen Schwer- 
punkt untersuchen. 

Ein solcher Körper erfährt in einem constanten Magnet- 
feld von der Stärke R, dessen Kraftlinien mit der Z-Axe parallel 
sind, Momente um die festen X-, Y-, Z-Coordinatenaxen von den 
in (12) angegebenen Werten, und die Bewegungsgleichungen 
lauten für ihn bei Einführung der Dichte o der ponderabeln 
Masse: 


» 


d - , R at 
73 +75), 


d F R 
(53) 17, (PZ+gH )=— (p8+7H), 
bl 


+rZ)= 

Dabei mag daran erinnert werden, dass die =, H, Z die 
Trägheits-, die =’, H’, Z’ die Deviationsmomente des Körper- 
volumens bezeichnen. 

Diese Formeln werden sehr einfach, wenn man speciell 
einen Moment betrachtet, in welchem die Hauptträgheitsaxen 
des Körpers mit den absolut festen Coordinatenaxen zusammen- 
fallen. Dann gilt, da hier ==A, H=B, Z=f Maximal- 
und Minimalwerte des Trägheitsmomentes sind, und & = XY, 
9=%, ist, 

wobei ¢ wieder die Anzahl der Elektronen in der Volumeneinheit be- 
zeichnet. Dem entspricht ein specifisches Moment 


und eine Magnetisirungszahl 
e 


coy 
die eine stets diamagnetische Erregung repräsentiren. 
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Ist also momentan nur eine Rotation um die X-Axe vorhanden, 
somit g = 0, r=(, so wird infolge des magnetischen Feldes 
eine Rotation um die Y-Axe in negativer Richtung einsetzen. 
Der Körper verhält sich hierin einem permanenten Magneten 
oder einem Solenoid mit zur X-Richtung parallelen Axe 
durchaus äquivalent. 

Die weitere Bewegung findet aber nach durchaus anderen 
Gesetzen statt. 

Diese Gesetze ergeben sich mit ganz elementaren Hülfs- 
mitteln in dem einfachsten Falle, dass der Körper drei gleiche 
Hauptträgheitsmomente um seinen Schwerpunkt, also z. B. Kugel- 
form, besitzt. Hier ist dann 


| Z=0, H=0, Z=0. 

Wir wollen diesen Fall zunächst in Angriff nehmen und 
dabei auch die Wirkung der Entstehung des äusseren Feldes 
in Rechnung setzen, allerdings unter sofortiger Vernachlässi- 
gung derjenigen Terme, die nach p. 120 die Entstehungs- 
dauer r als Factor enthalten, die bei nahezu momentaner Ent- 
_ stehung also von selbst verschwinden und auch sonst, wie 
leicht erkennbar, auf die hier zu untersuchende magnetische 
Wirkung keinen merklichen Einfluss üben. 

Hier sind dann für die erste Periode der Entstehung des 
Feldes nur die in (20) angegebenen Werte der Impulsmomente 
zu benutzen, die bei Einführung der Anfangs- und End- 
geschwindigkeiten p,, 9, 7”, und p,, 7, sogleich ergeben: 


| Pr =9 n-n=-P, \ 
Für die zweite Periode constanter Feldstärke nehmen die 
Gleichungen (53) die Form an 


d 


dr aw 2 
tombs 
und werden, wenn wir in dieser Periode ¢ wieder von Null an 
zihlen, integrirt durch die Ausdriicke 


(57) [p= p,cosPt+q,sinPt, 
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Ware die rotirende elektrische Kugel mit einem perma- 
nenten Magneten äquivalent, so würde bei dem oben voraus- 
gesetzten speciellen Anfangszustand (g, = 0, r, = 0) die Er- 
regung des Magnetfeldes eine Pendelbewegung in der XZ-Ebene 
veranlassen.. Die obigen Formeln zeigen dagegen, dass in 
diesem Falle 


(58) p=p,cosPt, q=—p,sinPt, r=0 


ist, dass also die Rotationsaxe mit constanter Geschwindigkeit —P 
in der Aequatorialebene X Y um die Richtung des Feldes R = Z 
rotirt, während der Körper sich um diese bewegliche Axe mit 
der ursprünglichen Geschwindigkeit p, weiter dreht. Wenn 
man die Axe der momentanen Rotation mit der Magnetaxe 
in Parallele stellt, so würde die letztere also in unserem Falle 
nicht in der XZ-Ebene pendeln (wie bei einem permanenten 
Magneten), sondern um die Z-Axe rotiren. 

Der Grund dieser Abweichung liegt ersichtlicherweise 
darin, dass in unserem Falle jede Aenderung der Bewegung 
auch das Stromsystem ändert, mit dem der rotirende elektrische 
Körper äquivalent ist. 

Wendet man die Formeln (2) für die von einem rotirenden 
elektrisirten Körper ausgehenden magnetische Kräften auf eine 
Kugel an, so erhält man bei Rücksicht auf (54) 


M 3 


M 8 
— 
eM 


(Z,) 


3 
a (7 + Yi) — 9%, 


[07 


Die Ausdrücke sind sonach dieselben, wie die für ein magneti- 
sches Molecül mit den Momenten 

_ eMp _eMr 
160) A: 
und aus den Formeln (55) und (57) folgt, dass das mittlere 
magnetische Moment der rotirenden Kugel nach jeder Richtung 
normal zu den Kraftlinien des Feldes verschwindet, dasjenige 
parallel zu der Richtung der Kraftlinien aber den Wert besitzt 


(61) 1, = („-P), wo P=eR/20m. 
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Befinden sich also in der Volumeneinheit ¢ Körperchen 
von der betrachteten Art, und sind auf sie alle möglichen 
Richtungen der Rotationsaxen und Grössen der Rotations- 
geschwindigkeiten regellos verteilt, so erhält die Volumenein- 
heit durch Entstehung des äusseren Feldes von der Stärke R das 
Moment 


(62) 


oder bei Einführung der Ladungsdichte ¢/a = € in elektro- 
magnetischem Maass 


2 R 


Werden die durch Entstehung des Feldes modificirten 
Rotationen nicht durch Widerstände gedämpft oder durch Stösse 
modifieirt, so verhält sich ein Medium von der beschriebenen 
Constitution im constanten Magnetfeld diamagnetisch mit der 
Magnetisirungszahl 


Finden Widerstände und Stösse statt, welche letztere alle 
möglichen Rotationsrichtungen und -stärken gleichmässig er- 
regen, so verhält sich im constanten Feld das Medium mag- 
netisch indifferent, denn nach den Formeln (57) bleiben auch 
im Magnetfeld die Rotationen ungeordnet, wenn sie anfänglich 
ungeordnet waren. 

Wenn also in einem Volumenelement eines Medium sehr viele 
rotirende geladene Körperchen mit drei gleichen Hauptträgheits- 
momenten vorhanden sind, deren Rotationsaxen und -geschwindig- 
keiten derartig regellos verteilt sind, dass das Volumenelement ein 
magnetisches Gesamtmoment nicht besitzt, so wird durch das Auf- 
treten eines äusseren magnetischen Feldes in dem Volumenelement 
zunächst Diamagnetismus erregt, der indessen bei constantem 
äusseren Feld nur dann andauert, wenn die Rotation der Körperchen 
ohne immer erneute ungeordnete Bewegungsantriebe stattfindet. 

6. Man könnte vermuten, dass die im Vorigen angenommene 
Gleichheit der drei Hauptträgheitsmomente der rotirenden 
Körperchen das zuletzt hervorgehobene Resultat, wonach ein 
constantes Magnetfeld in einem System anfänglich regellos 
rotirender Körper Diamagnetismus oder aber überhaupt keinerlei 
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magnetische Erregung bewirkt, allein veranlasst hätte, dass 


aber bei Körperchen von geringerer Symmetrie, z. B. bei 
Rotationskörpern, sich ein anderes Resultat einstellen würde, 
Um diese Frage zu erörtern, ist es nötig, die auf die Haupt- 
trägheitsaxen A, B, C bezogenen Bewegungsgleichungen zu 
Grunde zu legen, die in den früheren Bezeichnungen lauten: 


(65) 0 (A ot +7 —B) gh) = F ete. 


Für die.Periode der Entstehung des äusseren Feldes er- 
geben dieselben nach (21), wenn wieder die Anfangs- und die 
Endwerte der Rotationsgeschwindigkeiten mit f,, 9, A, und 
fi» 9; 2, bezeichnet werden, in früherer Annäherung: 


(66) Af, (By — By B) ete. 


Setzt man diese Werte in den Ausdruck (7) fiir die 
magnetische Z-Componente auf einen Punkt der Z-Axe im 
Abstand Z, ein, so erhält man ra 

also, da der Klammerausdruck stets positiv ist, immer einen 
negativen Wert von (Z,)—(Z,). Der Mittelwert (Z,) von (Z,) 
für alle möglichen anfänglichen Orientirungen des Körpers ist, 
da (Z,) verschwindet, 


68 4) (U + B+ 
( ) 1) 30’0E; ( r )» 


und das Moment der £ derartige Körper enthaltenden Volumen- 
einheit bestimmt sich zu 


(9) 


dom 
+B+ ana 


180 3 


was sich als einfache Verallgemeinerung der Formel (62) für 
Körperchen von kugeliger Symmetrie darstellt. Die Erregung 
durch das entstehende Magnetfeld ist also auch hier dia- 
magnetisch. — 

Die Differentialgleichungen für die Rotation in einem 
constanten Magnetfeld lauten nach (65) und (13) und wegen 
A=Ry, B=Ry,, C= Ry, folgendermaassen; j- 
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W. Voigt. 
—hy, 8), 


(10) B42 + = 2P(hy, U—f7, 0), 


r at +(B—A)fg =2P(f7,8 —97,%). 

Die Factoren f, g, h liefern sofort ein erstes Integral 
(71) Af? + Bg? = AR, 
unter A? die Integrationsconstante verstanden: die Gleichung 
der Erhaltung der lebendigen Kraft. 


Ein zweites Integral ergeben die Factoren y,, 75, 7, bei 
Berücksichtigung der Beziehungen 


(72) = 7%,h—739; =%3f—%h, “fe 
nämlich die Formel: 

(73) 

in der K’ die zweite Integrationsconstante bezeichnet. Bei 
Benutzung der den Formeln (4) entsprechenden Relationen 


4 B+F-A)=N,... und bei Einführung einer anderen 
Constanten K nimmt diese Gleichung die Form an 

(74) +8 7%); 
dabei ist die Klammer auf der rechten Seite mit dem momen- 
tanen Trägheitsmoment Z des Kérpervolumens um die feste 
Z-Axe identisch, der Ausdruck links mit dem Flächenmoment 
um die gleiche Richtung. Das zweite Integral stellt somit 
den Flächensatz um die Richtung der magnetischen Kraft- 
linien dar. 

Ein drittes Integral scheint, wie bei den analogen Problemen, 
auch hier nicht allgemein auffindbar, ergiebt sich aber sofort 
aus einer der Gleichungen (70), wenn man einen Körper mit 
zwei gleichen Hauptträgheitsmomenten betrachtet. 

Ist z.B. A=B und demgemäss A= B=}, und E=A—Hf, 
so lauten die drei Integrale 


(75) A(f? + 9°) + 0h? = 
(16) 
(77) h=A—P7,, 


wobei A’, K, A die Integrationsconstanten darstellen. 
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Eine weitere Behandlung des allgemeinen, an sich sehr 
interessanten Rotationsproblemes, soll hier unterbleiben; wir 
beschränken uns auf dasjenige, was fiir unsere specielle Frage — 
in Betracht kommt. 

Der in Formel (76) Zinksstehende Ausdruck, der weiter 
mit Q bezeichnet werden möge, ist nach (8) für die von 


| dem rotirenden Körper ausgehende magnetische Wirkung 


| Z charakteristisch. Befinde sich in einem Volumenelement 
eine sehr grosse Zahl derartiger Körper in anfänglich un- 
gordneten Rotationen, so muss der räumliche und zeitliche 
Mittelwert (Q) von Q vor Erregung des äusseren Feldes, d. h. 
fir P= 0, verschwinden. Entsteht nun das Feld während 
alle Richtungen der ausgezeichneten C-Axe gleich wahrschein- 
lich sind, so ist nach der Formel (76) 


(78) 0=K—P(A+}(F—A)), 
denn !/, ist der mittlere Wert von y? bei den gemachten Vor- 


aussetzungen. Der zeitliche und räumliche Mittelwert (Q) von 


Q ist dann bet Fortbestehen des Feldes gegeben durch 4 
sdow 


Q)=K—P(A+( - 
(79) (2) = PT 7 | 
wobei (73) den räumlichen und zeitlichen Mittelwert von 7; be- 
zeichnet. 

Um diesen letzteren Mittelwert zu berechnen, muss die 
Integration des Problemes zuvor einen Schritt weiter ge- n 
führt sein. i 

Hierzu führen wir den Wert von A nach der Gleichung (77) _ 
in den beiden vorhergehenden ein und schreiben die Resultate: 
(80) A?(f? + g?) = 
Ain 
hiermit verbinden wir die dritte Formel (72) bez. die Beziehung 


(82) Algyı — = Ady,ldt, 
und erhalten, wenn wir die Summe der Quadrate der beiden u 
letzten Formeln von der mit (1 — y?) multiplicirten Gleichung (80) 
abziehen, 

|? (A? — F(A — (1 

— (K—- — — 73)? = A? (d7,/4 0), 
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eine Beziehung, die ¢ mit y, durch ein elliptisches Integral 
verbindet. 

Wir beschränken uns weiterhin auf eine Annäherung, die 
voraussetzt, dass die Einwirkung des Magnetfeldes auf die 
Bewegung sehr gering ist, und dass demgemäss die Magneti- 
sirung sich dem Felde (und somit P) proportinal findet. 

Unter dieser Voraussetzung reducirt sich die letzte Glei- 


chung auf 
(84) A(A?—PFA?+ 2PK)(1—7?)-—(K =A? (dy,/d 
was wir abkiirzen in a 
; 2,378 
(85) = (d 73/4 Ue 


sodass also gilt 
A(A? A? + 2PK) —K? = FKA=V/A?, 
| 
| A(A? — FA? + 2PK) — TEN = WA? 


7] 7 Wirkt kein Magnetfeld, d. h. ist P = 0, so schreiben wir (85) 


(87) + (73) — Wo = 
wobei U,, ’,, W, durch Beseitigung von P aus U, V, W hervor- 
gehen. In diesem Falle findet bekanntlich die Bewegung in 
der Weise statt, dass die ausgezeichnete Hauptträgheitsaxe 
eine im Raume feste Richtung (die Normale der sogenanuten 
invariabeln Ebene) unter einem constanten Winkel mit con- 
stanter Geschwindigkeit umkreist. Hier muss also y, periodisch 
sein, woraus wir ohne weitere Discussion auf stets positive 
Werte von U, und W, schliessen können. Es gilt dann 
(88) 2W — I = V4 UW, + sin(t — t)YW,, 
wobei ¢, die Integrationsconstante darstellt. 

Berücksichtigt man die Ausdrücke (86) für-U, V, W und 
beachtet, dass P als eine Grésse erster Ordnung behandelt 
ist, so kann man schreiben: 

A 2 
(89) =(7%5)3 + + 

Der räumlich-zeitliche Mittelwert des zweiten Gliedes ver- 
schwindet. Wegen der Grössenordnung von P kann man näm- 
lich in diesem Glied gemäss (76) K als den Anfangswert des 
Flächenmomentes um die Z-Axe betrachten, das bei der voraus 
gesetzten Ungeordnetheit des Anfangszustandes ebenso oft 
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positiv als negativ ist; der Klammerausdruck ändert aber, wie a | 
man leicht erkennt, bei Vertauschung von K mit —K seinen _ 
Wert nicht. Demgemäss ist der räumlich-zeitliche Mittelwert —__ 
von 7? mit dem für P = 0 geltenden, d. h. mit !/, identisch, — 
und Formel (79) ergiebt 

Das auf p. 134 ausgesprochene Resultat lässt sich hier- 
nach in folgender Weise verallgemeinern. 

Sind in einem Volumenelement sehr viele rotirende elektrisch 
geladene Korperchen mit zwei gleichen Hauptträgheitsmomenten 
vorhanden, deren Rotationsaxen und -geschwindigkeiten derartig 
regellos verteilt sind, dass das Volumenelement ein magnetisches 
Gesamtmoment nicht besitzt, so wird ein solches Volumenelement 
durch die Entstehung eines äusseren Magnetfeldes zunächst dia- 
magnetisch erregt; diese Erregung dauert aber bei constant er- 
haltenem äusseren Felde nicht an, wenn die Bewegung der 
Körperchen durch immer erneute regellose Anstösse ungeordnet 
erhalten wird. 

Eine Ausdehnung der Betrachtungen auf Körper mit drei 
verschiedenen Hauptträgheitsmomenten und mit inhomogenen 
Ladungen dürfte zweifellos zu analogen Resultaten führen und 
kann deshalb unterbleiben. 

7. Im Vorhergehenden ist von einer directen Einwirkung 
einer der Rotation entgegen wirkenden Widerstandskraft ab- 
gesehen worden. Es mag zum Abschluss der Untersuchung 
noch die Frage erörtert werden, inwieweit ein solcher Wider- 
stand durch Veränderung der Beweguny die von einem geladenen 
rotirenden Körper ausgehende magnetische Kraft zu modificiren 
vermag; dabei soll die Betrachtung wiederum auf homogene 
Körper mit zwei einander gleichen Hauptträgheitsmomenten 
des Volumens, also z. B. auf Rotationskörper, und überdies 
auf einen der Rotationsgeschwindigkeit proportionalen Wider- 
stand von analoger Symmetrie beschränkt werden, den wir im 
Anschluss an die Dispersionsgleichungen einführen, ohne zu- 
nächst Hypothesen über seinen Ursprung zu machen. 

Für diesen Fall schreiben wir unter Einführung von zwei 
Parametern a und c des Widerstandes die Bewegungsgleichungen 
(10) für das in dem Körper feste Coordinatensystem 4, B, C 
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A)gh =2P(g7,6 — af, 
r = — ch. 


Ihre Zusammenfassung mit den Factoren y,, 7,, 7, liefert bei 
Beriicksichtigung der Beziehungen (72) in der p. 136 an- 
gewandten Weise 


om (A(f7, +972) + Phy 5) =— Pir —A) en 


— + ch7s). 

Führt man für den Klammersdruck links, der nach 
Formel (8) für die magnetische Wirkung des Körpers parallel 
den Kraftlinien des äusseren Feldes charakteristisch ist, wieder 
die Bezeichnung Q ein, so kann man dies Resultat schreiben 
dQ. a dy} thes -ar 


oder nach Multiplication mit e“!/A auch 
(94) (Qesti®) = — — A)eat/A hy, eat/A 


Hieraus ergiebt sich zunächst für den speciellsten Fall 
dreier gleicher Hauptträgheitsmomente und gleicher Widerstands- 
momente um alle drei Hauptträgheitsaxen, also z. B. für den 
Fall einer wo noch A=f, a=c ist, 
(95) 0, d. h. Ce —at/A, Rute): 


unter C die RE verstanden. Bei einem 
solchen Körper klingt also die Function Q in einer Weise ab, 
die ganz unabhängig ist von dem Rotationssinn. Wenn dem- 
nach zu irgend einer Zeit der Mittelwert Q von Q für eine grosse 
Zahl von rotirenden geladenen Kugeln gleich Null war, so be- 
hält er diesen Wert auch bei, — es entsteht infolge der Dämpfung 
keine magnetische Wirkung. — 

In anderen Fällen gelangt man zu einfachen Resultaten 
dann, wenn man sich in Bezug auf die Einwirkung des äusseren 
Magnetfeldes, also in Bezug auf die Grösse P, auf die Glieder 
erster Ordnung beschränkt, wie dies der bei Dielektra stets 
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= 
=» 
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beobachteten Proportionalität der magnetischen Erregung mit 
dem äusseren Felde entspricht. Man kann dann z. B. in dem 
mit P multiplicirten Glied der Formel (93) Eigenschaften von 
ys benutzen, die ohne Magnetfeld stattfinden würden. Bildet 
man z. B. den räumlichen Mittelwert aller Glieder der 
Gleichung (93) für ein System von sehr vielen anfänglich 
bei regellos bewegten Körpern, so kann man in jenem Glied den 
Mittelwert von dy?/d¢ gleich Null setzen; denn bei Ver- 


- nachlässigung der magnetischen Einwirkung sind bei gleicher 
Lage der Körper positive und negative Rotationsrichtungen 
gleich wahrscheinlich. 
Bezeichnet man also den räumlichen Mittelwert einer 
a) Function g durch 9, so ergiebt sich aus (93) 
ch dQ 
lel (96) A, +aQ= (af —cA)h7,. 
er Bildet man ferner aus dem System (91) nach p. 136 die 
m Gleichung der lebendigen Kraft, so lautet dieselbe 
(ACF? + + =— (a(f? + 9) + ch). 
Sie zeigt, dass die lebendige Kraft in denjenigen Fällen nicht 
| notwendig allmählich verschwindet, wo eine der beiden Wider- 
standsconstanten a oder c verschwindend klein ist. In diesen 
ull speciellen Fällen nähert sich die Bewegung des rotirenden — 
Is Körpers einem stationären Zustande, in dem nur eine wider- — 
2 standsfreie Rotation noch andauert, und in dem dy?/dt streng 
verschwindet, die Formel (96) also nicht nur angenäherte 
Geltung besitzt. 
Ist z.B. a=0, so tritt der stationäre Zustand mit ver- 
mm schwindendem h bei einem von Null verschiedenen f? + g? ein; 
b, ist c= 0, so gilt das Umgekehrte. 
1- Der erste extreme Fall (a = 0) ist kaum einfach zu 
se realisiren, er bietet aber doch als einfacher Grenzfall eines 
2- im allgemeinen complicirten Problemes eine gewisse Auf- 
g klarung. Hier ist für den stationären Zustand A=0, also 
nach (96) auch der bei dQ/dt= 0 geltende Wert 
Q = 0; 
der Widerstand modificirt somit hier die Feldwirkung des Systemes 


F 
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Der zweite extreme Fall (c=0) würde z. B. näherungs- 
weise bei einem Körper von der Form einer dünnen Kreis- 
scheibe eintreten, der sich in einer reibungslosen Flüssigkeit 
bewegt. In ihm gilt die Gleichung (77), es ist also mit h zu- 
gleich y, zeitlich constant, und aus Gleichung (96) folgt hier 
für den stationären Zustand (dQ/dt = 0) unmittelbar r 
(98) 

Da für den stationären Zustand f? + g? und somit f und g 
einzeln verschwinden, so ist in diesem Fall nach den beiden 
ersten Formeln (91) — wenn nicht A ebenfalls verschwindet — 
gleichzeitig y, und y, gleich Null, y, gleich + Eins; die aus- 
gezeichnete C-Axe fällt also in die Richtung der Kraftlinien 
des äusseren Feldes, und die Ueberlegung der Stabilitäts- 
verhältnisse ergiebt, dass hy, > 0, die C-Axe also bei positivem h 
der Feldstärke R parallel gerichtet sein muss. 

Gilt y, und Ah für den stationären, y? und A° für den 
Anfangszustand, so folgt aus (77) 

(99) h = h® — P(ys — 75); 

es kann also das Vorzeichen von A infolge der Feldwirkung 
umgekehrt werden. Hierauf beruht eine erhebliche Complication 
der Verhältnisse, die eine rechnerische Verfolgung der Vor- 
gänge erschwert. Jedenfalls kann man schreiben, wenn man 
mit | gp | den absoluten Wert einer Function @ bezeichnet, 
hy,=|h|, also 

(100) 

Hieraus ergiebt sich die von den angenommenen rotirenden 
Körpern im Mittel ausgehende magnetische Kraft parallel den 
Kraftlinien des äusseren Feldes gemäss (8) zu 

(101) 

die Volumeneinheit eines £ derartiger Körperchen enthaltenden 
Medium besitzt also das magnetische Moment 


(102) 4 
und die Erregung ist stets paramagnetisch. Er 


Die Verhältnisse werden einfach, wenn die anfänglichen 
Geschwindigkeiten A° sämtlich (oder doch in allergrösster Zahl) 


ell 
80 
ur 
P 
(I 
= U 
d 
- 
d 
2 
a4 
( 
4 
| 
5 
4 


Elektronenhypothese und Theorie des Magnetismus. 143 


einen Betrag besitzen, dessen absoluter Wert grösser als 2P 
ist. Legt man dann die positive C-Axe so, dass h® > 0 ist, 
so ist A für alle Körper positiv, y, =+ 1, dazu bei antänglich 
ungeordneter Bewegung 7} = 0, also | A | =h? — P und wegen 


P=eR/20@ 
20 200 


Die im Vorstehenden erhaltenen Resultate zeigen mancherlei 
Ueberraschendes. Da der schliessliche Wert von y, gleich + 1 
ist, so wird durch das Magnetfeld in dem betrachteten Fall 
jedes Körperchen mit seiner ausgezeichneten Axe schliesslich 
den Kraftlinien parallel gerichtet; eine blosse Ablenkung aus 
der ursprünglichen Lage von einer durch das äussere Feld 
bestimmten Grösse, wie sie die ältere Theorie voraussetzt, 
findet nicht statt. Hiermit hängt zusammen, dass das äqui- 
valente mittlere Moment a einen beträchtlichen Teil enthält, 
der von der Stärke des wirkenden Magnetfeldes ganz unab- 
hängig ist und übrig bleibt, wenn das äussere Feld beliebig klein 
wird. Ist das äussere Feld streng gleich Null, so ist aber u 
trotzdem gleichfalls Null, weil in diesem Fall die Gleichungen (91) 
gar nicht aufy, = 0, y, = 0, y, =+ 1 führen, eine Orientirung 
der Körperchen also überhaupt nicht eintritt. Neben diesem von 
R unabhängigen Teil, der einer paramagnetischen Erregung ent- 
spricht, enthält die Formel (103) für » einen zweiten mit R pro- 
portionalem, der Diamagnetismus darstellt und gemäss der Formel 


davon herrührt, dass das Magnetfeld während der Ausrichtung 
der Körperchen die anfängliche Rotationsgeschwindigkeit ver- 
ringert. 

Die anscheinende Unstetigkeit, die bei dem Uebergang 
von unendlich kleinen zu streng verschwindenden Feldstärken R 
eintritt, verschwindet durch die Ueberlegung, dass sich unsere 
Formeln auf den stationären Zustand beziehen, der um so 
später merklich vollkommen eintritt, je kleiner R ist, bei ver- 
schwindendem R erst nach unendlich langer Zeit, also niemals. 

Hierauf beruht, dass ein System von Körperchen der be- 
trachteten Art eine Gesamterregung zeigen kann, die keinen 
von R unabhängigen Anteil enthält, wenn durch regellos ver- 


F 
i a 
1- | | 
ar 
« 
9 | 2 
n 
| 
n 
3. 
| | | 
n | 
| 
2 
n = | 
2 4 
n 
n 
| 
a 
| 
) 
a, 


144 W. Voigt. 


teilte Stösse die schon fortgeschrittene Ausrichtung der 
Körperchen immer wieder aufgehoben wird. Da bei gleichen 
mittleren Zeiträumen T zwischen zwei Stössen die Ausrichtung 
um so weiter fortgeschritten ist, je grösser die wirkende Feld- 
stärke ist, so wird das mittlere erzeugte Moment (in einer 
complicirten Weise) mit der Feldstärke wachsen. Verkürzung 
der Zeitdauer T (etwa durch Temperatursteigerung) wird die 
gleichen Feldern 2 entsprechenden Erregungen herabsetzen. 

Wir können die für die behandelten speciellen Fälle er- 
haltenen Resultate folgendermaassen zusammenfassen. 

Ein System homogener und homogen geladener Rotations- 
körperchen, die nicht um die ausgezeichnete Are, wohl aber um 
die dazu normalen Richtungen Widerstandsmomente erfahren, 
wird durch ein constantes äusseres Feld paramagnetisch mit dem 
durch (102) gegebenen mittleren Moment erregt; wirkt umgekehrt 
ein Widerstandsmoment nur um die ausgezeichnete Axe, so findet 
eine magnetische Erregung nicht statt. 

In dem allgemeinen Falle, dass keines der Widerstands- 
momente verschwindet, geht (analog, wie bei dem p. 140 be- 
handelten speciellen Falle der Kugel) die Bewegung eines 
rotirenden geladenen Körpers keinem anderen stationären Zu- 
stand, als dem der Ruhe entgegen. Ein constanter endlicher 
Mittelwert der Energie kann hier nur durch fortwährend er- 
neute Bewegungsantriebe erhalten werden. Finden die letzteren 
völlig regellos statt, so kommt die Frage nach der magnetischen 
Wirkung eines Systemes von derartigen Körpern darauf hinaus, 
ob der mittlere Wert 2, von einem Anfangswert Null aus- 
gehend, während des Abklingens der Bewegung positiv oder 
negativ ist. 
genäherte) Formel: 


kta sit] 
oder 
lie wi a 
ais 0 


_ Die allgemeine Behandlung des Problemes dürfte Schwierig- 
keiten bieten.. In dem Falle, dass das Widerstandsmoment 
um die ausgezeichnete C-Axe klein gegen das um die dazu 


Dabei gilt fir Q die aus (96) folgende (an- 
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normalen Richtungen, und somit c klein gegen a ist, kann 
man nach dem Vorigen mit einiger Wahrscheinlichkeit den 
Verlauf von hy, dahin erschliessen, dass diese Grösse anfangs 
wachsen und darauf sich der Null nähern wird; Q würde sich 
dann also analog verhalten, die Erregung des Systems würde 
sich im allgemeinen paramagnetisch erweisen, nur bei be- 
sonders grossem A/f würde Diamagnetismus eintreten. 

Wir haben im Vorstehenden im Anschluss an die Gleichungen 
der Optik auf die geladenen Teilchen der ponderabeln Körper 
(Elektronen im allgemeineren Sinne) Widerstandsmomente als 
wirksam eingeführt, welche lineäre Functionen der Rotations- 
geschwindigkeiten sind und sich durch die Vorstellung einer 
Bewegung in einem widerstehenden Mittel deuten lassen. Nach 
neueren Vorstellungen beruht indessen jedenfalls ein Teil der 
Dämpfung jeder Elektronenbewegung auf der Aussendung 
von Energie vermittelst der veranlassten elektromagnetischem 
Wellen. 

Es ist bemerkenswert, dass, wenn man bei den betrachteten 
rotirenden geladenen Körperchen die gesamte Dämpfung auf 
Ausstrahlung zurückführt, dann für Rotationskörper angenähert 
der als zweiter behandelte extreme Fall (c = 0) resultirt; denn 
ein mit constanter Geschwindigkeit um seine Axe rotirender 
geladener Rotationskörper sendet überhaupt keine elektro- 
magnetischen Wellen aus, und bei langsam veränderlicher Ge- 
schwindigkeit jedenfalls nur solche von äusserst kleiner Energie. 
In diesem Fall liefert also die neuere Auffassung ein nahes 
Analogon zu den widerstandslosen Molecularströmen der älteren 
Theorie, und hier würden die Formeln (100)—(103), die eine 
paramagnetische Erregung ausdrücken, eine wesentliche Be- 
deutung gewinnen. 

Ob es zur quantitativen Ableitung der beobachtbaren Vor- 
gänge der Magnetisirung genügt, den in der neueren theo- 
retischen Optik benutzten negativen Elektronen neben der 
fortschreitenden Bewegung auch Rotationen von vergleichbarer 
lebendiger Kraft beizulegen, oder ob man auf die positiv ge- 
ladenen Atome der ponderabeln Materie zurückgreifen muss, 
ist gegenwärtig wohl noch nicht zu entscheiden. Hier war 
die Aufgabe nur, die allgemeinen Gesetzmässigkeiten klar- 
zustellen. 

Annalen der Physik. IV, Folge, 
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Das Ergebnis der Untersuchung lässt sich dahin zusammen- 
fassen, dass die Elektronenhypothese in der gegenwärtigen 
Gestalt, sofern man nur die regelmässigen Umlaufsbewegungen | 
der Elektronen unter der Wirkung quasielastischer Kräfte in ( 
Betracht zieht, somit Widerstände, und demgemäss Bewegungs- 
antriebe, wie auch jede andere Art von Störungen ausschliesst, 
sich also der alten Hypothese der Molecularströme nach Mög- 
lichkeit nähert, bei Einwirkung eines Magnetfeldes magnetische 
Erregungen überhaupt nicht ergiebt; dass sie aber sowohl 
para- wie diamagnetische Wirkungen liefert, wenn man immer ] 
wiederkehrende regellos verteilte Bewegungsantriebe, wie solche 
bei Widerständen schon zur Compensation des Energieverlustes 
nötig sind, als stattfindend annimmt. Weiter giebt die An- 
nahme rotirender geladener Massen, die keinen Widerständen 
unterliegen, in einem Magnetfelde nur Diamagnetismus, lässt 
aber bei einwirkenden Widerständen und Bewegungsantrieben 
sowohl Para- wie Diamagnetismus zu. 


Göttingen, November 1901. 
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6. Zur Theorie des ; pass 
von Eugen Klupathy. 
(Vorgelegt der ungarischen Akademie der Wissenschaften (III. Classe) 
in der Sitzung am 26. Mai 1902.) 
er 
Erkärung des Wehneltunterbrechers ist heute beinahe 
allgemein jene thermomechanische Auffassung angenommen, 
welche ausführlich von H. Th. Simon?) entwickelt wurde und 
laut deren der durch den Unterbrecher geleitete Strom die die 
positive Drahtelektrode umfassende dünne Schicht des Elekro- 
lyten wegen der dort sich entwickelnden grossen Joulewärme 
plétzlich zur Verdampfung bringt und dadurch den Strom 
zwischen Drahtelektrode und Elektrolyt unterbricht. Im 
Momente der Unterbrechung entsteht in der Leitung ein Selbst- _ 
inductionsfunke, welcher die Dampfschicht von dem Drahte _ 
durch die mechanische Wirkung der Explosion entfernt, in- 
folge dessen kommt dieselbe wieder in Berührung mit dem 
Elektrolyten, und so wiederholt sich weiterhin die Schliessung 
und Unterbrechung des Stromes. Th. Simon hat ursprüng- 
lich das Entfernen der isolirenden Dampfschicht durch die 
nach der Unterbrechung des Stromes entstandene Abkühlung 
bez. Condensation erklärt, jedoch nach den Experimenten 
E. Ruhmer’s?) ist es klar, dass jenes der Selbstinductions- 
funke hervorbringt. (Einen neueren Beweis desselben werde 
ich später bei der Beschreibung der Condensatorversuche 
geben.) Die Untersuchungen Simon’s, Ruhmer’s und anderer 
haben dieser Erklärung einen genügenden qualitativen Beweis 
gegeben, besonders bei der Erwärmung des Elekrolyten und 
bei der Veränderung des Druckes. 

Nur das polarische Verhalten des Unterbrechers kann 
diese Theorie nicht erklären. Es ist Thatsache, dass wenn 
die Drahtelektrode Kathode ist, so ist die Wirkung des Unter- 
brechers eine ganz andere, wie wenn sie Anode ist. Im ur 

1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 273. 1899. ¢ a “77 

2) E. Ruhmer, Elekrotechn. Zeitschr. 20. p. 456. 1899. ve 
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Falle der Kathode sind die Unterbrechungen unregelmässig, 
a? die Funken des in die Leitung eingeschalteten Ruhmkorff. 
: Apparates sind sehr klein und die Kathode schmilzt leicht 
ab. Simon kann diese Polarität nicht erklären und weist 
nur dahin, dass der Grund dieser Erscheinung eine specielle 
und unbekannte Wirkung des an der Kathode ausgeschiedenen 
Wasserstoffs sein kann. Da im Falle der Kathode im Unter- 
brecher scheinbar auch schon bei schwächerem Strome Unter- 
_ brechungen stattfinden, schliesst auch Walter!), dass die an 
der Kathode abgeschiedenen zwei Volumeneinheiten Wasser- 
stoff-Gasschicht, vereinigt mit dem Wasserdampfe, den Strom 
eher unterbrechen, bevor er seine volle Stärke erreicht. 

Gleich nach der ersten Mitteilung Wehnelt’s habe ich 
die Einwirkung eines eingeschalteten Condensators auf die 
Function des Unterbrechers untersucht?) und abweichend von 
Wehnelt?) gefunden, dass bei kleinen Drahtelektroden die 
parallele Schaltung des Condensators die Frequenz erhöht und 
= die Stromstärke vermindert. Wehnelt fand, dass die Frequenz 
j stets vermindert wurde. Damals habe ich wegen Mangel an 
a Stromquelle meine Versuche unterlassen miissen, jetzt aber, 
da diese mir zur Verfügung steht, wieder fortgesetzt. 

In erster Linie habe ich meine Aufmerksamkeit darauf 
gelenkt, ob die Erscheinungen im Unterbrecher bei Anode 
und Kathode wesentlich gleich sind, wie es die Erklärung 
Simon’s erfordert. 

Infolge dessen habe ich untersucht, was für einen Ein- 
fluss die Einschaltung des Condensators auf den Unterbrecher 
in beiden Fällen ausübt, nämlich wenn die Drahtelektrode 
Anode oder Kathode ist. 

Die Wirkung des Condensators, wenn die Spitze Anode ist, 
Der Unterbrecher war in die primäre Spule eines Kohl’schen 
20 cm-Inductors geschaltet (Fig. 1), als Stromquelle diente 
die städtische centrale Leitung (110 Volt). In den secundären 
Kreis war eine Funkenstrecke von 4 cm Länge eingeschaltet. 
Im Falle dünner (0,58—0,73 mm dicken und 5—6mm langen) 


1) B. Walter u. A. Voller, Wied. Ann. 68. p. 548. 1899. 

2) E. Klupathy, Math. és Physikai lapok p. 191. 1899. | 

3) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 233. 1899. tz 
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Anoden habe ich dasselbe Resultat erzielt, 


wie bei meinen 


ersten Versuchen, dass bei der parallelen Schaltung des Con- 
densators die Stromstärke sinkt, die Zahl der Unterbrechungen 
aber wächst und die Lichterscheinung an der Anode sich 


vermindert. Die in die Lei- 
tung des Condensators geschal- 
tete Glühlampe von 56 Volt 
und 16 Kerzenstärke leuchtet 
schön schon bei 0,5 Mikrof. 
(die Stromstärke betrug an 
einem Hitzdraht-Ampéremeter 
0,8—1Amp.). BeiEinschaltung 
von grösserer Capacität (2—3p) 
steigt der Ton der secundären 
Funken, jedoch löscht der Con- 
densator den Funken leicht aus 
und im Unterbrecher tritt der 
sogenannte „Stromumschlag“!) 


Fig. 1. 


ei 
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auf. Das ist leicht begreiflich: der Condensator wirkt gerade so 
wie bei dem gewöhnlichen Foucaultunterbrecher, er absorbirt 
den Selbstinductionsfunken und so hält die Dampfschicht den 
Strom unterbrochen. Dies bestätigt auch die Erscheinung, 
dass bei der Einschaltung des Condensators das am Drahte auf- 
tretende Licht schwächer wird. Auch diese Thatsache beweist, 
dass das Schliessen des Stromes nicht durch Condensation, sondern 
durch die mechanische Wirkung des Selbstinductionsfunkens hervor- 


gebracht wird. 


Wenn ich aber in dieselbe Leitung einen Unterbrecher 
mit einer Anode von 1 mm Dicke schaltete, so war der Ton 
des Funkens nach Einschaltung des Condensators tiefer ge- 
worden und das Auslöschen des Unterbrechers durch den 
Dies entspricht Hrn. 
Wehnelt’s Erfahrung, er benutzte auch eine Anode von 1 mm 
Dicke. Diese Aenderung der Wirkung des Condensators habe 
ich auch dann bemerkt, als ich bei demselben Unterbrecher 


Condensator geschah viel 


die Selbstinduction der Leitung änderte. 


Zu diesem Zwecke 


habe ich zudem Ruhmkorff’schen Apparat noch eine Spule ein- 


1) K. R. Koch u. Wüllner, Wied. Ann. 45. p. 475. 759. 1892. . 
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geschaltet, deren Selbstinduction durch Kinlegen verschiedener 
Eisendrähte sich veränderte. Bei Steigerung der Selbstinduction 
wächst bis zu einer gewissen Grenze die Frequenz, danach 
kehrt die Wirkung um, der Ton wird tiefer. 

Es liegt der Gedanke nahe, dass — wie es Walter bei 
dem gewöhnlichen Unterbrecher bewiesen hat — auch hier bei 
der Aenderung der Capacität des Condensators eine solche 
Umkehrung zu erreichen wäre. Jedoch ist dies mit den mir 
zur Verfügung stehenden Capacitäten nicht gelungen. Da in 
dem Ruhmkorff’schen Apparat die sekundäre Funkenlänge 
allgemein. kleiner wird bei Benutzung des Condensators, die 
Frequenz aber steigt, ist anzunehmen, dass der Condensator 
die Zeitdauer des Schliessungsstromes dadurch vermindert, dass 
die Elektricititsmenge des Selbstinductionsfunkens sich durch 
den Unterbrecher entladet. Die Erklärung dieser Frage be- 
ansprucht besondere Messungen, mit deren Ausführung ich 
mich jetzt nicht beschäftigen kann, ist aber auch vorläufig für 
mein Ziel von minderer Bedeutung. 

Die Wirkung des Condensators, wenn die Spitze Kathode 
ist, ist vom vorigen ganz abweichend. Die Lichterscheinung 
wird meistens gestärkt, der Ton des Unterbrechers wird 
zischend und die hellen Funken, welche ohne Condensator oft 
nur an einzelnen Stellen der, Kathode erscheinen, umfassen 
die ganze Oberfläche derselben. Bis 3% habe ich in der 
Tonhöhe des Unterbrechers keine Veränderung wahrgenommen; 
die Auslöschung erfolgt nicht, und die Glühlampe in der 
Leitung des Condensators leuchtet nicht. Dieses, von der 
früheren gänzlich abweichende Verhalten weist darauf hin, 
dass im Falle der Kathode die in dem Unterbrecher auf- 
tretende Erscheinung auch wesentlich verschieden ist von der 
bei der Anode; wenn wir nun die Erklärung Simon’s an- 
nehmen, müssen die zwei Erscheinungen wesentlich gleich sein, 
es muss ja doch die durch den Strom in dem Elektrolyten 
erzeugte Joulewärme in der Umgebung der Anode und Kathode 
gleich sein. Infolge dieser Abweichungen habe ich die Er- 
klärung Simon’s eingehend untersucht, besonders von jenem 
Standpunkte, ob die Joulewärme des Stromes thatsächlich im 
Wehneltunterbrecher die Verdampfung des Elektrolyten während der 
Dauer der Stromschliessung bewirken ann? 


if 
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Hr. Simon setzt voraus, dass zu diesem die 
Joulewärme genügend wäre und stützt sich auf Richarz’!) Ex- 
perimente und Rechnungen. Dieser Forscher fand, dass in — 
der Nähe von 0,1, 0,35 und 0,08 mm dicken, 10 mm langen 
Drähten 1 Ampere Strom in 1 Sec. die Schwefelsäurelösung 
bis zum Siedepunkte erwärmen kann. Simon fügt aber zu, 
dass beim Wehneltunterbrecher der grösste Teil des Wider- 
standes am Ende der Drahtelektrode — an der Spitze — sich 
entwickelt und daher dort die Wärme noch grösser sein mag. 
Wenn wir aber die Angaben von Richarz und Simon’s 
Daten für den Wehneltunterbrecher vergleichen, so zeigt sich, 
dass die Joulewärme zur Verdampfung der Flüssigkeit unge- 
nügend ist. 

Richarz hat die Erwärmung eines in einem cylindrischen _ 
Ringe befindlichen, einen cylindrischen Draht umfassenden 
Elektrolyten ausgerechnet in jenem Falle, wenn der Strom in 
radialer Richtung durch den Cylinder fliesst, und hat da- 
durch die Wirkung der Spitze ausser acht gelassen. Er fand, 
dass 1 Amp. in 1 Sec. in 50 proc. Schwefelsäurelösung cr 

= 
6? — a? °C. 


Erwärmung hervorbringt, wenn a der Radius des Drahtquer- 
schnittes, 6 —a die Dicke der Elektrolytschicht, und 10 mm 
die Drahtlinge war. Daraus folgt, dass an der Oberfläche des 
Drahtes die Erwärmung einer unendlich dünnen Schicht (6 = a) 
1,39 
= a? 
Bei den Untersuchungen von Richarz war a = 0,04 mm 
und so 9, = 870°C.; dies ist natürlich in diesem Falle ge- 
nügend zur Verdampfang der unendlich diinnen Schicht. 
Aus den Experimenten Simon’s sehen wir, dass ein 
Unterbrecher mit 5 mm langem und 1 mm dickem Drahte 
und 9 Amp. effectivem Strom im Durchschnitt mit 4.10-3 
Perioden gearbeitet hat; bei einem Drahte von solcher 
Dimension würde 1 Amp. in 1 Sec. an der Oberfläche nach 


1) F. Richarz, Wied. Ann. 39. p. 83. 1890. 
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Richarz’ Formel nur 22,4° Erwärmung hervorrufen, 9 Amp. 
bei 4.103 Sec. Schliessungsdauer aber nur 7,25° Temperatur- 
erhöhung hervorbringen. Das ist keineswegs genügend zur 
Verdampfung der Schwefelsäureschicht, auch wenn an der 
Drahtelektrode — an deren Spitze — eine grössere Erwärmung 
entstehen würde, wie es Th. Simon voraussetzt. 


Zur Entscheidung dieser Frage habe ich einen Bi 
Unterbrecher zusammengestellt, in welchem keine Spitze vor- 
handen war und die Erwärmung des Elektrolyten in der vorher 
erwähnten Weise berechenbar ist, abgesehen natürlich von den 
Verlusten durch Leitung, Convection etc., sodass der aus 
gerechnete Wert das Maximum der Erwärmung giebt. 

Bei dem zu diesem Zwecke benutzten Unterbrecher ‚ohne 
Spitze‘ ist der gerade Platindraht in zwei L-förmig gebogene 
Glasröhren eingeschmolzen oder in einem 
Speckstein-Einloch-Gasbrenner mittels Kaut- 
schuk befestigt (Fig. 2). Zur Einführung 
des Stromes dienten Quecksilber und Kupfer- 
drähte. In diesem Unterbrecher können wir 
auch den Einfluss der Erwärmung der Elek- 

Fir: trode untersuchen., Wird die Elektrode 

g. 2. - 

durch einen äusseren Strom erwärmt, so zeigt 
sich, dass die Erwärmung der Elektrode die Frequenz steigert, weil 
sie jene Zeitdauer vermindert, welche notwendig ist, dass der 
Elektrolyt verdampfe. Auch dies beweist, dass hier allein nur 
die Wärme diese Unterbrechung hervorbringt. Zur Ent- 
scheidung des Einflusses der Spitze habe ich in das Gefäss 
des Unterbrechers zwei Elektroden von gleicher Dimension 
gestellt — die eine ohne Spitze, die andere mit Spitze. Mit 
einem Umschalter im Stromkreise diente bald die eine, bald 
die andere als Anode im Unterbrecher. Bei der Umschaltung 
veränderte sich weder die Stromstärke noch die Frequenz, 
woraus folgt, dass der Einfluss der Spitze der Elektrode auf 
die Function des Unterbrechers unwesentlich ist. Daraus 
folgt, dass die Joulewärme, welche sich in der die Draht- 
elektrode umfassenden dünnen Flüssigkeitsschickt entwickelt, nicht 
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genügend ist zur Erklärung des Wehneltunterbrechers. Wenn 
wir die Erwärmung in einem solchen Unterbrecher ohne 
Spitze in der Nähe der Drahtelektrode befindlichen (d — a) 
dicken Elektrolytschicht berechnen, finden wir: we 
wo der Widerstand der Elektrolytschicht 


~ @nth*se 
wo k der specifische Widerstand (2 cm-!) des Elektrolyten, 
h die Länge der Drahtelektrode (cm), a der Radius des Quer- 
schnittes (cm), s die Dichte des Elektrolyten, ¢ die specifische 
Wärme, i die Stromstärke (Amp.), ¢ die Zeit (Sec.) bedeutet. 
Für die Erwärmung der an der Oberfläche der Elektrode 
befindlichen unendlich dünnen Flüssigkeitsschicht (b = a) hat 
man: 
_ 08k 1 4 
Aus diesen zwei Formeln folgt z. B. bei einem 1 mm dicken 
und 5 mm langen Platindraht in 10 proc. Schwefelsäurelösung 
(«= 1,07, c= 0,9, k = 2,6) für die Erwärmung einer !/,, und 
1,990 mm dicken Schicht bei i= 1 Amp., ¢ = 1 Sec, 


For = 21,8°C., Poor = 26,2°C. und 9, = 263°C. 
Wenn nun die Periode des Unterbrechers 7' = 4.10-° ist 


und die Stromstärke 9 Amp., so ist die Erwärmung während 
der Dauer einer Schliessung allerdings kleiner als 


7,06, = 8,48, 9% = 8,52. 
Ly Die Joulewärme genügt daher nicht einmal zur Erwärmung 
bis zum Siedepunkte, desto weniger zur Verdampfung der 


Flüssigkeit. Es ist zu beachten, dass die hier in Betracht 
genommene Stromstärke die am Glühdrahtamperemeter ge- 
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messene effective Stromstiirke ist, also der Wert des Strom- 
integrals fiir die Dauer der Oeffnung und Schliessung 


af ty! “4 
4 


sodass wir den Mittelwert des Schliessungsstromes etwas 
grösser, vielleicht 10—11 Amp. rechnen müssen, jedoch ändert 
sich dadurch das Resultat nicht wesentlich, weil laut allen 
Experimenten die Zeitdauer der Schliessung viel grösser ist, 
als die der Unterbrechung. Die früher erwähnte Thatsache, 
dass die Erwärmung der Elektrode die Frequenz steigert und 
die Stromstärke vermindert, beweist neuerdings, dass für die 
Anode die Verdampfungstheorie richtig ist; es ist nur noch 
eine andere Wärmequelle zu suchen, denn die Joulewärme ge- 
nügt dazu nicht. 

Diese Thatsache, combinirend mit den polaren Eigen- 
schaften, d. h. dass die Erscheinungen bei Kathode und Anode 
wesentlich verschieden sind, zu erklären, suchte ich die Wärme- 
quelle, welche zur Hervorbringung der Erscheinungen notwendig 
ist, in der Peltierwärme. Es ist nun die Frage, ob die Peltier- 
wirkung solch eine grosse Erwärmung hervorbringen kann. 

Bouty'), Jahn?) und Gill’) haben experimentell die 
Existenz des Peltiereffectes an der Trennungsfläche der Me- 
talle und Elektrolyte bewiesen. Die Messungen von Bouty 
und Gill haben zu beinahe gleichen Resultaten geführt und 
zeigen, dass in den meisten Fällen die Kathode sich abkühlt 
und die Anode sich erwärmt. Da aber an den Trennungs- 
flächen der Metalle die Grösse der Peltierwirkung unabhängig 
ist von der Grösse derselben, ist es auch höchstwahrschein- 
lich der Fall bei den Metallen des Elektrolyten, und so ist 
es natürlich, dass bei Elektroden mit kleiner Oberfläche die Er- 
wärmung und Abkühlung gross sein kann. Daraus folgt auch, 
dass man die durch die Peltierwirkung hervorgebrachte Tem- 


1) E. Bouty, Compt. rend. 89. p. 146. 1877; 90. p. 987. 1880; 92. 
p. 868. 1881. 

2) Jahn, Wied. Ann. 34. p. 755. 1888. 
8) J. Gill, Wied. Ann. 40. p. 115. 1890. ai Br 
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peraturänderung auf Elektroden von kleiner Oberfläche zu 
messen hat. 

Die Grösse der Peltierwirkung im Falle von Platin und 
Schwefelsäurelösung oder Kupfer und Kupfersulfat ist absolut 
noch nicht bestimmt, aber nach den Daten von Bouty und 
Gill!) können wir für Kupfer und Kupfersulfat als kleinsten 
Wert beiläufig 150 g-Cal. annehmen bei 1 Amp. pro Stunde, 
sodass auf 1 Amp. pro Sec. gleich 0,042 g-Cal. und bei 9 Amp. 
und 4.10-3 Sec. 36.10-3.0,042 = 1,5.10-*g-Cal. die er- 
zeugte Wärme an der Anode und gerade soviel die absorbirte 
an der Kathode wäre. Diese Wärmemenge würde um die 
Anode eine !/,,.. mm dicke Schicht, deren Inhalt 1,6.10-5cm? 
beträgt, mit 100°C. aufwärmen, wenn wir die Erwärmung des 
Drahtes vernachlässigen, dnn: 


1,5 .10 1 00 dam 


1,6. 10-5. 0,9. 1,07 


Be Derselbe Strom entwickelt in derselben Zeit in dieser 
1/000 mm dicken Schicht 81 x 4.10-%.wg-Cal. Joulewärme, 
welche (90,001 = 0,00013 g-Cal.), wie wir früher gesehen haben, 
nur 8,48° C. Temperaturerhöhung verursacht. An der Tren- = 
nungsfläche des Platins in Schwefelsäurelösung ist nach Gill 
die Peltierwirkung mehr als zweimal so gross, sodass doch __ 
die Erwärmung mehr als 200° C. betragen würde. Aus diesen 
Daten ist es klar, dass die Peltierwärme an einer kleinen 
Elektrode eine solche Erwärmung hervorbringt, welche zur Er- 
klärung des Wehneltunterbrechers genügend ist. Und zwar 
je kleiner die Oberfläche der Elektrode, desto mehr tritt die 
Peltierwärme hervor, weil einerseits die auf die Flächenein- 
heit entfallende Wärmeentwickelung sich vermehrt, anderseits 
dementsprechend der Strom schwächer wird; die Joulewärme 
ändert sich aber proportional mit dem Quadrate der Intensität, 
die Peltierwärme jedoch nur mit der ersten Potenz. Ausser- 
dem zeigen die Experimente Gill’s?), dass eben für de 
Trennungsfläche der Platin-Schwefelsäurelösung und Kupfer- 

Kupfersulfatlésung die Peltierwirkung gerade im Momente der 

Schliessung mit grösserer Intensität auftritt, und nicht propor- 
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tional mit der Zeit wächst, sodass bei so kurze Zeit dauernden 
(4.10-% Sec.) Stromschliessungen, welche beim Wehneltunter- 
brecher vorkommen, die Peltierwirkung verhältnismässig noch 
grösser sein wird. Obzwar die Versuche Bouty’s und Gill’s 
ohne Zweifel die Peltierwirkung an der Trennungsfläche der 
primären und secundären Leiter bewiesen haben, so wollte 
ich mich doch unmittelbar überzeugen, ob diese an den 
Elektroden des Wehneltunterbrechers beweisbar ist. 

Zu diesem Zweck habe ich einstweilen einen solchen 
Unterbrecher ohne Spitze benutzt, in welchem zur Drahtelek- 
trode in der Glasröhre ein Eisendraht angelötet war, und des- 
halb diente er als eine Contactfläche eines Thermoelementes; 
ausserhalb des Unterbrechers war in 
ein anderes Gefäss wieder ein Pt/Fe- 
Drahtpaar eingesetzt, und mit dem 
früheren verbunden gab es ein Thermo- 
element. Das Ganze konnte in einen 
Hartmann-Braun’schen, sehr em- 
pfindlichen Zeigergalvanometer mit klei- 
nem Widerstand eingeschaltet werden 
(Fig. 3). 

Dass ich allen Zweifel vermeide, 
bin ich so verfahren, dass, während 
ich durch den Wehneltunterbrecher 
einen Strom führte, die Leitung des 
Thermoelementes mit dem Galvano- 
meter nicht verbunden war und habe es nur einen Moment 
nach der Oefinung des Hauptstromes mit jenem verbunden. 
Auch so zeigte das Galvanometer grosse (4—5 Striche) Aus- 
schläge und zwar an der Scheidefläche Pt/H,SO, und Cu/CuSO, 
in der Richtung der Abkühlung der Kathode und Erwärmung 
der Anode. Zur Controle habe ich auch Ag/AgNO, unter- 
sucht und den Daten Bouty’s und Gill’s entsprechend die 
Erwärmung der Kathode und Abkühlung der Anode gefunden. 
Besonders gut gelingt die Abkühlung der Kathode an der 
Platinelektrode zu zeigen, wenn wir eine so kleine Spannung 
wählen, dass um den Draht keine Lichterscheinung auftritt, 
weil man sonst nur die Differenz zwischen der Erwärmung 
der Anode und Kathode constatiren kann. Es gelingt auch 
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diese Peltierwirkung so zu zeigen, wenn wir statt zwei thermo- 
elementartig verbundenen Unterbrechern „ohne Spitze‘ zwei 
als Bolometer dienende, aus sehr feinem Platindraht bestehende 
Unterbrecher „ohne Spitze‘ benutzen. Von diesen Messungen 
will ich derzeit nicht ausführlicher sprechen, ich erwähne es 
nur, weil bei den elektrocapillaren Erscheinungen diese Er- 
wärmungen und Abkühlungen, welche wegen der Peltier- und 
Joulewirkung an den Quecksilberelektroden von kleiner Ober- 
fläche auftreten, auch in Betracht zu nehmen sind und zur Er- 
klärung des absteigenden Astes der Oberflächenspannungscurve 
beitragen und jene Abweichungen erklären können, welche 
zwischen den Daten bemerkbar sind, welche an grossen und 
kleinen Quecksilberflächen beobachtet wurden. 

Durch das bisher Gesagte finde ich es als bewiesen, dass 
in der Hervorbringung der Erscheinungen im Wehneltunter- _ 
brecher die Hauptrolle der Peltierwirkung zukommt. Wenn 
die Drahtelektrode eine Anode ist, addiren sich die Joule- 
und Peltierwärme und bringen regelmässig sich wiederholende 
Unterbrechungen hervor; ist dagegen die Drahtelektrode eine 
Kathode, so können wegen der Peltierabkühlung solche Unter- 
brechungen nur bei sehr starkem Strome vorkommen; jedoch 
tritt früher eine andere Erscheinung auf, welche den Ein- 
druck macht, als wenn da auch dieselben Unterbrechungen 
vorkämen wie im Falle der Anode. Diese Erscheinung be- 
steht darin, dass zwischen der kälteren Kathode und der 
wärmeren Anodeflüssigkeit durch die während der Elektrolyse 
in grosser Quantität erzeugte Hydrogenschicht ein Voltalicht- 
bogen entsteht. Die Entstehung dieses Lichtbogens verursacht, 
dass die Kathode verhältnismässig leichter verbrennt bez. ab- 
schmilzt. Die Ursache davon, dass an der Anode kein Licht- __ 
bogen entsteht, nur an der Kathode, ist nach meiner Ansicht 
diejenige, dass das Wasserstofigas verhältnismässig ein guter 
Leiter ist, der Wasserdampf dagegen beinahe isolirt.) An 
der Anode wird also der Strom durch den Wasserdampf, 
welcher durch die gemeinsame Wirkung der Joule- und Peltier- 
wärme erzeugt wird, fast ganz unterbrochen und die Verbin- 
dung zwischen dem positiven Draht und dem Elektrolyt wird 


a 1) A. Winkelmann, „Handbuch d. Physik“ III. 1. p.878.  —_ 
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allein durch die mechanische Kraft des Selbstinductionsfunkens 
(durch die Explosion des dissociirten Wasserdampfes) wieder 
hergestellt; daher kommen die regelmässigen Unterbrechungen 
und die grossen Stromschwankungen. An der Kathode kommt 
aber keine Wasserdampfschicht zu stande, und so schwächt 
den Strom nur der Widerstand der ausgeschiedenen sehr dünnen 
Wasserstoffschicht, gleichzeitig aber, wenn die äussere Spannung 
eine gewisse Grenze überschritten hat, ist die Möglichkeit vor. 
handen zum Entstehen des Lichtbogens. Das ist der Grund, 
warum man bei der Kathode nicht dieselben Erscheinungen 
bei Einschaltung des Condensators findet, wie wenn die Draht. 
elektrode eine Anode ist, und dass das Spectrum des Kathoden- 
lichtes ausser des Wasserstoffs auch die Linien der Kathode 
giebt. (Es wäre interessant, diesen Wasserstoffbogen, wie es 
Duddel mit dem gewöhnlichen Voltabogen that, durch Ein- 
schaltung entsprechender Capaeitäten zum Tönen zu bringen.) 
Diese Auffassung erklärt auch, warum bei dem Lochunter- 
brecher'), bei welchem die Unterbrechungen nicht an der Ober- 
fläche der Elektrode stattfinden, sich keine Polareigenschaft zeigt. 

Die Periode der an der Anode entstandenen Unter- 
brechungen hat Simon mit einer gewissen Annäherung aus- 
zurechnen versucht, ausgehend von jener Auffassung, dass die 
Erwärmung der Flüssigkeit durch die Joulewärme des Stromes 
hervorgebracht wird. Dies bedingt nun eine Erweiterung. 

Diese kann für den Unterbrecher ohne Spitze leicht durch- 
geführt werden, abgesehen von der Wärmeleitung, Convection 
und anderen Wärmeverlusten, welche hier in die Formel kaum 
hineingebracht werden können. 


Bezeichnen wir mit 7, die Zeitdauer des Stromschliessens 


im Unterbrecher, mit 7, die der Oeffnung, dann ist die Periode 
des Unterbrechers 


Während der Dauer des Schliessens ist die Stromstärke 
in jedem Augenblicke durch die Formel gegeben: 


1) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 233. 1899; H. Th. Simon, Wied. 
Ann. 68. p. 860. 1899; E. W. Caldwell, Elektr. Rev. New-York 1899. 
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wo E die elektromotorische Kraft der Batterie, Z den Selbst- "7 u 
inductionscoefficienten und r den Widerstand der ganzen Léi- 
tung bedeutet. 

Während der Zeit 7, ist die Temperaturerhöhung der mit 
der Elektrode sich berührenden (5 —.a) dicken, kleinen Elek- 
trolytschicht wegen der Joulewärme (1) 


| 0,24 k [ ar 


0 
ph 
d wegen der Peltierwirkung 


wo p der Factor der Peltierwirkung, 4 und B von den Elek- 
troden und Elektrolyt abhängende Constanten sind. 

Die in diesen Ausdriicken vorkommenden Integrale kénnen 
mit Hiilfe der Gleichung (3) ausgerechnet werden, und zwar: 


E? - anew bat) 3 

-7%) L ( - 7%) 
+35 1—e . 
» 


= Wenn wir in Betracht ziehen, wie es Simon!) gezeigt 
hat, dass die Zeitconstante des Leiters Z/r gewohnlich sehr = 


klein ist, sodass wir 


neben der Einheit vernachlässigen können, so ist 


1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 282. 1899. 
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und auf ähnliche Weise 
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E(m L 
dwe pbewals 
Führen wir die Werte von 


dt 


T; 
und fide 


in die Ausdrücke 9, und #,, so in wir die ganze 
Temperaturänderung der Elektrolytschicht: 


und daraus die Zeitdauer der Stromschliessung 


AE AS .. 
T = r +B +B) 


Und wenn wir die Zeit der Unterbrechung, welche wir 


nicht ausrechnen können, mit 7, bezeichnen, so ist die Periode 
des Unterbrechers (7): 


E 2 r 
(6) T=I+L,= AB +f. 


In dieser Formel bedeutet # jene Temperaturerhöhung, 
welche notwendig ist, dass die dünne Schicht des Elektrolyten 
verdampfe; dies hängt in erster Linie von der Differenz 
zwischen dem Siedepunkte des Elektrolyten und der vorwalten- 
den Temperatur ab, und es tritt noch der Temperaturwert 
der latenten Wärme der Verdampfung hinzu, d. h. 


”=f-—-t+u. 


Daraus ist sofort klar, dass bei der Erhöhung der Tem- 
peratur (¢) 9 kleiner wird, ebenso auch 7, und es wächst die 
Frequenz. Wirkung hat die des Druckes, 
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dann f kleiner wird, und umgekehrt die er 2 
des Druckes die Frequenz vermindert. 

Der Wert von A und B ist abhängig von der Dicke der 
verdampften Schicht, wie von der Dicke und Länge der Draht- 
elektrode, und zwar mit jedem umgekehrt proportional. Je 
dünner der Draht, desto dünner wird auch die verdampfende 
Schicht und so werden desto schneller die Unterbrechungen 
erfolgen. Etwas einfacher gestaltet sich die Formel, und zwar 
der Wert der Constante 4, wenn wir anstatt der (s—a) dicken 
Schicht die Erwärmung einer unendlich dünnen Schicht in 
Betracht ziehen. Wenn wir die Peltierwirkung nicht in B- 
tracht ziehen, d.h. = 0, so giebt die Gleichung (6) de 
Formel von Simon!) in einer etwas anderen Form. 

Im ersten Augenblicke ist es auffallend, dass bei dem 
Lochunterbrecher die Joulewärme zur Verdampfung des Elek- 
trolytes genügend ist, dagegen bei dem Wehneltunterbrecher 
nicht; wir müssen aber bedenken, dass dort der Querschnitt 
der Flüssigkeitsschicht kleiner ist. Wenn wir z. B. eine Oeff- 
nung mit dem Querschnitte g verwenden, so ist der Wider- — 
stand einer Flüssigkeitsschicht von der Länge / . 


é 
und die entwickelte Wärme 
su 


Ist die Masse der Schicht m=/.qs, so ist die Erhöhung 
5 
s.0.q 
daher ist sie unabhängig von der Länge der Schicht. Wenn 
der Querschnitt der Oeffnung z.B. g=1mm, und im Unter- 
brecher eine 10 proc. H,SO,-Lösung ist, so wird die Tem- 


peraturerhöhung bei i= 1 Amp. und ¢=1 Sec. 


wih 0,24 . 2,6 stisid hor nbonA 


1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 284. 1899. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 
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So ist es begreiflich, dass die Flüssigkeit nicht nur ver- 
dampft, sondern der Dampf auch dissociirt, wie auch that- 
sächlich das in dem durchlöcherten Unterbrecher aufsteigende 
Gas zum grössten Teile Knallgas ist. Bei dem Wehneltunter- 
brecher kann die Dissociation nur an der Anode auftreten, eine 
grössere Menge Knallgas kommt nach Untersuchungen Wehnelt's 
thatsächlich nur an der Anode vor und bildet sich nur bei grösserer 
Spannung; dageyen an der Kathode entwickelt sich — weil sie 
kalt ist — reinen Wasserstoff, die Spuren von Oxygen rühren von 
der im Bogen dissocürten kleinen Menge Wasserdampf her. 
Beim Lochunterbrecher können wir die Periode in folgen- 
der Form schreiben, wenn wir wieder die Temperaturerhöhung 
als Constante des Unterbrechers betrachten und in die frühere 


für den Wert des Integrales fi? d¢ einführen: 


> 


A T, = n +2, , wily 


(7) +3 2 + 


Daraus folgt, dass die Periode des Lochunterbrechers mit 
dem Quadrate des Querschnittes der Oeffnung proportional 
wächst. 


Die Resultate dieser Untersuchung kann man in folgende 
Punkte zusammenfassen: 

1. Die Erwärmung der Elektrode des Wehneltunterbrechers 
durch äusseren Strom erhöht die Frequenz. 

2. Die parallele Schaltung eines Condensators bei dünner 
Anode und kleinerer Selbstinduction erhöht ebenfalls die Fre- 
quenz, bei dickem Draht und grösserer Selbstinduction ver- 
mindert sie sich. 

3. Die Erwärmung des Elektrolyten geschieht nicht haupt- 
sächlich an der Spitze, sondern an der ganzen Oberfläche der 
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Elektrode; ein Unterbrecher „ohne Spitze“ wirkt gerade so, 


1at- wie einer mit Spitze von gleicher Dimension. 

nde 4. Die Joulewärme genügt nicht zur Verdampfung der BE 

ter- die Elektrode umgebenden Flüssigkeitsschicht. er 

eine 5. Die Peltierwirkung, welche an der Trennungsfläche a 

It's Flektrolyten und der Elektrode auftritt, genügt, um an der 

rer Anode die regelmässigen Unterbrechungen hervorzurufen, und 

sie erklärt die Polareigenschaften des Unterbrechers. 

von 6. Bei dem Lochunterbrecher wächst die Zeit der Unter- 
brechung mit dem Quadrate des Querschnittes der Oeffnung. 

on» Budapest, den 8. Mai 1902. 


(Eingegangen 27. Mai 1902.) adık 


mit Vite manly 


ver- 
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ere 
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ar 7. Ueber die Natur der Elektricitäts- 
vk leitung in elektrolytischen Glihkérpern; 
von Emil Bose. 


(Aus den Nachr. d. K. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen. 
Mathem.-physik. Klasse. Heft 1. 1902.) 


Es ist eine bekannte Thatsache, dass reine Substanzen 
stets nur ein sehr kleines elektrolytisches Leitvermögen be- 
sitzen; wir haben es daher in weitaus den meisten Fällen 
elektrolytischer Leitung mit Lösungen zu thun. Dies gilt nicht 
nur für den flüssigen Aggregatzustand, dem die meisten Ob- 
jecte der Elektrolyse angehören, sondern auch für die bisher 
nur in verhältnismässig geringer Zahl untersuchten festen 
Elektrolyte.!) Unter diesen letzteren stehen zur Zeit im Vorder- 
grunde des Interesses die schwer schmelzbaren Metalloxyde, 
deren Verwendung in dem von Hrn. Prof. Nernst erfundenen 
elektrolytischen Glühlicht eine genauere wissenschaftliche 
Untersuchung über den Mechanismus ihrer Leitung wünschens- 
wert erscheinen liess. Auch in den Nernst’schen Glühkörpern 
haben wir es nicht mit reinen Oxyden, sondern mit festen 
Lösungen eines oder mehrerer Oxyde in einem anderen Oxyd 
zu thun. Der analogen Ueberlegung wie bei flüssigen Elektro- 
lyten entsprechend, sollte man nun annehmen, dass ein solcher 
Glühkörper nur dann seine Zusammensetzung bewahren würde, 
wenn man denselben mit Wechselstrom speist. Durch Gleich- 
strom würde man eine ziemlich schnelle Zerstörung des Stiftes 
zu erwarten haben, denn da das Gewicht des Oxyds bei 
einem normal mit 0,9 Ampere beanspruchten Stifte nur ca. 0,1 g 
beträgt, welche Menge rund 300 Coulomb zur Zerlegung er- 
fordert, so würde nach etwa 5 Minuten die gesamte Substanz 
des Stiftes elektrolytische Zerlegung erfahren haben. Dieser 
Ueberlegung gegenüber muss die Thatsache frappiren, dass 
ein solcher Glühkörper hunderte von Stunden mit Gleichstrom 
zu brennen vermag, wobei eine Elektricitätsmenge den Stift 
passirt, die mehrere tausendmal grösser ist als die zur elektro- 


1) W. Nernst u. O. Reynolds, Göttinger Nachr. Math.-phys. Kl. 
3. p. 1. 1900; Fritsche, Wied. Ann. 60. p. 300. 1897. 
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lytischen Zerlegung seiner Masse erforderliche. Daraus folgt, 
dass, wenn die Leitung im Stift eine reine elektrolytische ist, 
ein Process stattfinden muss, welcher den jeweiligen Effect der 
Elektrolyse vernichtet. Die Natur dieses regenerirenden Pro- 
cesses kommt in der von Prof. Nernst gegebenen Thorie 
dieser Leitung!) durch das Wort „Reststrom‘‘ zum Ausdruck. u . 
Danach hätten wir im Inneren eines solchen Stiftes beim Strom- — 
durchgang einen Vorgang anzunehmen, wie ihn Helmholtz?) 
für die Convectionsströme in einem elektrolytischen Troge be- 
schreibt, indem das an der einen Elektrode freigewordene Gas 
zur anderen Elektrode diffundirt und dort als Depolarisator dient. 

Unter Annahme eines solchen Reststromes könnten wir 
uns die Vorgänge in einem Nernst’schen Glühkörper folgender- 
maassen vorstellen. Wir haben in den Oxyden wahrschein- 
lich Leiter, bei denen die Wanderungsgeschwindigkeit u des 
Kations sehr viel kleiner ist als die des Anions. Es wird 
also die Stromleitung zumeist durch die Wanderung von 
Sauerstoffionen bestritten, während die Metallionen im statio- 
nären Zustande keine Verschiebung erleiden. Der am posi- 
tiven Pol (Anode) freigewordene Sauerstoff diffundirt im Inneren 
des Stiftes zur Kathode zurück, um daselbst das dort ab- 
geschiedene Metall wieder zu oxydiren. Der den Stift gleich- 
zeitig umgebende, auch seine Poren durchdringende Luftsauer- 
stoff befördert den Vorgang und erhöht den Effect desselben, 
sodass die Lebensdauer des Stiftes in Luft wesentlich wächst 
im Vergleich zum Vacuum. Wir können uns das Functioniren 
des Stiftes nun einmal etwa so vorstellen, dass wir den Sauer- 
stoff an der Anode als Gas frei werden und ebensoviel an der 
Kathode verbrauchen lassen. Dann fände der Kreislauf des 
Sauerstoffs in einem das Gefäss umgebenden Luftraum derart _ 
statt, dass innerhalb des Stiftes, d. h. im Elektrolyten der 
Sauerstoff von der Kathode zur Anode wandert, ausserhalb 
des Stoffes, d. h. im umgebenden Luftraum und in den Poren 
desselben, speciell in dem inneren Röhrchen der dickeren 
Stifte, dagegen von der Anode zur Kathode strömt. Wir 
würden dann den Vorgang als eine Elektrolyse mit vorzüg- 
lichem Depolarisator, dem atmosphärischen Sauerstoff, aufzu- 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektroch. 6. p. 41. 1899. 
2) H. Helmholtz, Pogg. Ann. 150. p. 489. 87. 
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fassen haben. Der Umstand, dass der kathodische Depolari- 
sator an der Anode regenerirt wird, dürfte dann die Bezeichnung 
,ausserer“ Reststrom rechtfertigen im Gegensatz zum folgenden. 
Andererseits könnten wir nämlich annehmen, dass das Material 
der Glühkörper bei der hohen Temperatur ein gutes Lösungs- 
mittel für Sauerstoff abgiebt und die Rückdiffusion des Sauer- 
stoffs zur Kathode also in der festen Lösung stattfindet. In 
diesem Falle hätten wir einen reinen „inneren‘“ Reststrom- 
vorgang ganz analog dem Helmholtz’schen Beispiel. Wahr- 
scheinlich finden beide Vorgänge gleichzeitig statt. 

Durch die folgenden Versuche, welche ursprünglich zu 
gänzlich anderen Zwecken, nämlich zur Entscheidung der 
Frage, ob ein elektrolytischer Leiter Kathodenstrahlen auszu- 
senden vermag, unternommen wurden, findet nun in der That 
die Nernst’sche Annahme einer elektrolytischen und zwar 
speciell einer Reststromleitung in den Elektrolytglühkörpern 
eine völlige Bestätigung. 

Montirt man einen Glühkörper so in einem Glasgefäss, 
dass man ihn zum Anzünden herausnehmen und nach dem 
Wiedereinsetzen das Gefäss mit Hülfe einer Quecksilberluft- 
pumpe auspumpen kann, während der Stift brennt, so bemerkt 
man zunächst folgendes. Je weiter man evacuirt, desto besser 
beginnt der Stift zu leiten, die Spannung nimmt ab, der Strom 
nimmt zu.!) Dass dieser Leitfähigkeitszuwachs keineswegs 
durch erhöhte Temperatur des Stiftes bedingt sein konnte, 
liess sich besonders deutlich beobachten, wenn man ausser 
dem eigenen Widerstand des Stiftes noch viel Vorschaltwider- 
stand im Stromkreis hatte, sodass die Stromstärke nicht er- 
heblich steigen konnte. Dann nahm fast lediglich die Spannung 
des Stiftes rapid ab, mit ihr der Energieverbrauch und der 
Stift brannte schliesslich nur ganz dunkelrot, während er bei 
Atmosphärendruck in hellster Weinglut geleuchtet hatte. Liess 
man wieder Luft einströmen, so hatte man fast momentan die 
alte Helligkeit wieder, der Stift verhielt sich in Bezug auf 
Strom und Spannung ganz wie vorher. 

Da die Widerstandsänderung eine so enorm grosse war 
(die Leitfähigkeit kann auf mehr als das Zehnfache wachsen), 


1) Vgl. Experimentelle Belege, 
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so wurde die Erscheinung genauer untersucht. Es ergab sich 
zunächst, dass nach längerem Brennen im Vacuum der Stift 
sein Aussehen völlig verändert hat. Um das konstatiren zu 
können, muss man den Stift im Vacuum ausgehen lassen und 
dann erst Luft eintreten lassen. Der Stift, der vorher rein = 
weiss aussah, zeigt dann eine dunkelgraue, nach langem Aus- 
pumpen sogar eine tiefschwarze Farbe mit deutlichem Metall- 
glanz, der bei gewöhnlicher Temperatur an der Luft auch er- 
halten bleibt. Erhitzt man aber den Stift eine kurze Zeit a 
zum Glühen, so nimmt er die alte rein weisse Farbe allmählich 
vollständig wieder an und zeigt beim Brennen unter den ur- 
sprünglichen Bedingungen auch sofort wieder die niedrige Leit- _ 
fähigkeit. Die Aenderung des Aussehens ist also direct mit 
der Widerstandsänderung verknüpft und durch Glühen an Luft 
rückgängig zu machen. 

Lässt man den Stift nicht erst im Vacuum erlöschen, 
sondern lässt man zuerst Luft ein, so bekommt man den ge- 
schwärzten Stift gar nicht zu sehen, da die Aenderung durch 
das Weiterglühen in Luft sehr schnell rückgängig gemacht wird. 

Die Gesamtheit dieser Erscheinungen deutet darauf hin, 
dass im Vacuum eine mehr oder weniger weitgehende Reduction 
des Stiftes stattgefunden hat, und dass das freigewordene 
Metall beim Glühen an der Luft wieder verbrennt. 

Dem entspricht auch eine Erscheinung, welche alsbald 
beobachtet wurde und zunächst grosses theoretisches Interesse 
zu verdienen schien. Es zeigte sich nämlich, dass, während 
ohne Brennen des Stiftes mit der Quecksilberluftpumpe sich E . 
leicht ein Vacuum erreichen liess, bei welchem nur noch die Mi 
grüne Fluorescenz des Glases in dem Kathodenrohr sichtbar Bee : 
war, beim Gliihen des Nernststiftes das Vacuum sich nicht bis Su 
zum Verschwinden des blauen Lichtes treiben liess. Zwar 
liess sich brillante Fluorescenz erreichen, nicht aber bei sonst = 
völlig dunkelem Rohre. Auch beliebig langes Pumpen brachte . 
keine Verbesserung des Vacuums mehr hervor. Zunächst a 
schien das Resultat dafiir zu sprechen, dass bei der hohen 
Temperatur die Dissociationsspannung der Oxyde erreicht 
wäre, was zu interessanten Folgerungen Anlass geboten haben _ 
würde. Es ergab sich aber bald, dass diese Vermutung 
durchaus nicht richtig war und dass die Gasproduction des 
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Stiftes lediglich Product der Elektrolyse ist. Dies erhellt aus 
folgenden Thatsachen. Brennt man den Glühkörper statt mit 
Gleichstrom mit Wechselstrom, so findet keinerlei erhebliche 
Aenderung der Leitfähigkeit statt. (Vergleiche: Experimentelle 
Belege, Tabelle III.)) Das Aussehen des Stiftes blieb bei 
beliebig langem Brennen im besten Vacuum ungeändert, es 
fand also keine erhebliche Reduction zu Metall statt und das 
Vacuum liess sich beim Brennen des Stiftes mit Wechselstrom 
genau so hoch treiben, als dies nur irgend ohne Glühen des 
Stiftes möglich war, der Stift gab also beim Brennen mit 
_ Wechselstrom keine merklichen Mengen Gas ab. Demnach ist 
die Annahme, dass die Dissociationsspannung des Stiftes er- 
reicht werde, sogleich fallen zu lassen, dafür lässt sich aber 
aus dieser Thatsache ein stricter Beweis für die elektro- 
lytische Leitung im Oxyd entnehmen. Sauerstoff lässt sich 
aus dem Stift nur frei machen mit Gleichstrom, wo er an der 
Anode in Freiheit gesetzt und wenigstens zum Teil dem Gas- 
raum zugeführt wird. Zwischen den Annahmen eines „inneren“ 
oder „äusseren“ Reststromes lässt sich damit aber nicht ent- 
scheiden, denn die Beeinflussung der Leitfähigkeit durch das 
Vacuum findet sowohl im einen, wie im anderen Falle eine 
plausible Erklärung. Nehmen wir einen rein „äusseren“ Rest- 
strom an, d.h. lediglich kathodische Depolarisation durch den 
umgebenden Luftsauerstoff, so ist es erklärlich, dass bei dem 
niedrigen Druck resp. Partialdruck des Sauerstoffs die Zufuhr 
desselben an der Kathode zu langsam erfolgt und zur so- 
fortigen Verbrennung des Metalles nicht mehr ausreicht. Nehmen 
wir einen rein „inneren“ Reststrom an, so ist das Oxyd in der 


1) Die Resultate zeigen bei niederen Belastungen meist nur Leit- 
fihigkeitszunahmen, die noch völlig innerhalb der möglichen Versuchs- 
fehler liegen. Erst bei der höchsten Belastung treten im besten Vacuum 
merkliche Leitfähigkeitsverbesserungen auf, die wohl zeigen, dass die 
Wechselzahl des Stromes nicht gross genug ist, um die Polarisation der 
Elektroden zu verhindern. Während der Zeit anodischer Polarisation 
entweicht dann an den Elektroden doch etwas Sauerstoff ins Vacuum, 
sodass an beiden Elektroden kleine Metallmengen übrig bleiben, welche 
die bessere Leitfähigkeit bedingen. Jedenfalls sind diese Aenderungen 
gar nicht zu vergleichen mit den bei Gleichstrom auftretenden und auf 
die durch Polarisation eintretende scheinbare Verkürzung des Stiftes 
zurückzuführen. 
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Nähe der Anode dem Vacuum gegenüber stark mit Sauerstoff 
übersättigt und es geht bei der Diffusion bis zur Kathode viel 
davon verloren. In Wahrheit wird wohl weder das eine noch 
das andere Extrem streng erfüllt sein, sondern beide Vor- 
gänge werden thatsächlich nebeneinander stattfinden.!) Der 
Vorgang der Leitfähigkeitsänderung im Vacuum gestaltet sich 
dann wahrscheinlich folgendermaassen. Das an der Kathode 
abgeschiedene Metall vermag nicht vollständig verbrannt zu 
werden, sondern bildet, da es unter sehr hoher Stromdichte 
zur Abscheidung gelangt, feine Dendriten, die in der Masse 
des Stiftes der Anode entgegenwachsen. Je unvollständiger 
nun die Oxydation stattfindet, desto weiter erstreckt sich das 
Metall von der Kathode aus.2) Das abgeschiedene Metall 
vermag sich, allerdings erst bei fortgesetztem Wegpumpen 
des Sauerstoffs, der Anode, d. h. den stromzuführenden Platin- 
drahtlagen, bis auf Bruchteile eines Millimeters zu nähern. 
In nächster Nähe der Anode genügt allerdings wohl stets die 
in Freiheit gesetzte Sauerstoffmenge zur völligen Verbrennung 
des Metalles, sodass ein directer metallischer Nebenschluss zu 
dem Oxyd niemals mit Sicherheit constatirt werden konnte. 
Dagegen haben wir bei dem im Vacuum brennenden Stift ein 
System, das von der Kathode aus neben elektrolytischer 
Leitung auf eine mehr oder weniger grosse Strecke einen 


1) Anmerkung während der Correctur. Für das directe Freiwerden 
gasförmigen Sauerstoffs an der Anode scheint sehr die folgende That- 
sache zu sprechen, deren Kenntnis ich der Liebenswürdigkeit des Hrn. 
Dr. Max von Recklinghausen verdanke. 

Für Wechselstrombetrieb von Nernstlampen verfertigt die Westing- 
house-Gesellschaft in Amerika Glühkörperfassungen, bei welchen die Zu- 
leitung des Stromes durch in die Masse des Stiftes hineingeschmolxene 
Platindrähte erfolgt. Diese Stifte zerspringen bei Gleichstrombetrieb stets 
und zwar an der Anode; wahrscheinlich, weil der dort frei werdende 
Sauerstoff durch das geschmolzen gewesene Material des Glühkörpers 
dicht abgeschlossen wird und sich schliesslich mit Gewalt Bahn bricht. 
Bei den deutschen Fassungen, die für Gleich- «nd Wechselstrom brauch- 
bar sind, ist das Material der Stifte an den Fassungen porös und gestattet 
so dem Sauerstoff leicht den Austritt. 

2) Es ist nicht notwendig anzunehmen, dass nur das Metall des 
„gelösten“ Oxydes abgeschieden wird, sondern es kann wie bei der 
Elektrolyse einer Alkalilösung statt des Alkalimetalles der Wasserstoff, 
hier das Metall des „Lösungsmittels“ zur sinn gelangen, welches 
dann das edlere wäre. . 
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metallischen Nebenschluss besitzt, während an der Anode ein 
allerdings oft nur sehr kurzes Stück mit rein elektrolytischer 
Leitung existirt. Der metallische Nebenschluss ist am be 
trächtlichsten an der Kathode, von wo ausgehend die dunkle 
Färbung nach der Anode zu ganz continuirlich abnimmt. 
Bei fortgesetztem Entfernen des Sauerstoffs wird der Stift 
der ganzen Länge nach metallglänzend und tiefschwarz. Ich 
habe es jedoch nicht erreichen können, dass ein solches zum 
Teil metallisch leitendes Stück, mit zwei Drähten berührt, gut 
geleitet hätte, vielleicht, weil an der Oberfläche Oxydation des 
Metalles stattfindet und man das Metall-nur durch eine dünne 
Schicht Oxyd hindurch sieht, vielleicht aber auch, weil die 
Lebensdauer der Stifte im Vacuum unter fortwährendem Weg- 
pumpen des Sauerstoffs in der Regel nicht lang genug ist, um 
bis zu wirklich guter Leitfähigkeit zu gelangen. Durch die 
Leitfähigkeitsänderung infolge Metallausscheidung erklärt sich 
auch der polare Unterschied, den man in freier Luft bei 
Elektrolytglühkörpern, die mit Gleichstrom gebrannt werden, 
gewahrt. Betrachtet man nämlich einen solchen Glühkörper 
durch ein dunkelblaues Glas, so bemerkt man, dass sein 
kathodisches Ende dunkler als der übrige Stift erscheint. Es 
rührt dies einfach davon her, dass selbst in Luft stets ein 
kleiner Teil des Metalles in Freiheit sich befindet und die 
Leitfähigkeit verbessert, sodass auf einen gleichen Bruchteil 
der gesamten Stiftlänge an der Kathode weniger Energie ver- 
braucht wird. In der That beobachtet man auch, dass das 
kathodische Ende etwas geschwärzt ist. Diese Schwärzung 
ist es, welche mit abnehmendem Luftdruck immer grösser 
wird. Da dieselbe bei Wechselstrombetrieb des Stiftes nicht 
auftritt, ist sie als deutlich polare Erscheinung mit Recht 
schon stets als ein Beweis für die elektrolytische Leitung im 
Stift angesehen worden, wenngleich erst die vorliegenden Ver- 
suche eine Erklärung für die Erscheinung selbst und ihren 
directen Zusammenhang mit der Elektrolyse ergeben. 
Hierbei dürften noch zwei Punkte Erwähnung verdienen, 
welche mit der kathodischen Schwärzung des Stiftes in directem 
Zusammenhang stehen. Erstens ist es eine den Constructeuren 
von Nernstlampen wohlbekannte Thatsache, dass die Lebens- 
dauer eines Glühkörpers durch Polvertauschung sehr herabgesetzt 
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Elektricitätsleituny in elektrolytischen Glühkörpern. 
Diese Erscheinung hängt mit der teilweisen 


Reduction der Stifte in engster Weise zusammen und kommt 
daher im Vacuum sehr viel stärker zum Ausdruck. Es zeigt 


werden kann. 
sich nämlich, dass ein im Vacuum erloschener Stift, besonders 
wenn er ziemlich weitgehend reducirt ist, beim Wiederanzünden 


oder auch schon beim blossen Erhitzen in der Gebläseflamme 
zerspringt und zwar häufig unter heftigem Dekrepitiren, etwa 
wie Kochsalz in der Flamme. Dies spricht für das Vorhanden- 
sein innerer Spannungen, welche in der Masse des Stiftes wohl 
dadurch zu stande kommen, dass das reducirte Metall bei der 
Oxydation Volumzunahme erfährt. Diese Aenderungen treten 
nun beim Umpolen eines Stiftes sehr schnell auf und sie 
mögen daher wohl die Lebensdauer des Stiftes herabsetzen. 
Ferner ist es eine einfache Folge der durch die Reduction 
verbesserten Leitfähigkeit, dass der Stift in den besser leiten- 
den Teilen dunkler brennt und niedrigere Temperatur hat. 
Da aber mit steigender Temperatur die Nutzleistung schnell 
steigt, d.h. der Wattverbrauch pro Kerze sinkt, so folgt, dass 
die dunkleren Partien des Stiftes den Nutzeffect des übrigen 
Stiftes etwas herabdrücken, d. h. dass ein mit Wechselstrom 
brennender Stift ceteris paribus einen etwas besseren Licht- 
nutzeffect zeigen wird.) Die verbesserte Leitfähigkeit und 
damit sinkende Temperatur des kathodischen Endes ist aber 
nicht der einzige Grund für den herabgesetzten Nutzeffect, 
sondern es wird auch die Qualität der Lichtemission geändert, 
indem das ausgeschiedene Metall den reducirten Teil des 
Stiftes zu einem schwarzen Körper macht, während der sonst 
gute Lichtnutzeffect des Glühkörpers jedenfalls zu einem er- 
heblichen Teile auf dem selectiven Emissionsvermögen der 
Dass der Lichtnutzeffect des zum Teil 


seltenen Erden beruht. 
reducirten, also schwarzen Stiftes im Vacuum sehr viel schlechter 


ist, als der des ursprünglichen Stiftes, geht aus den Beob- 


achtungen der Tab. I u. II zur Evidenz hervor. 
Besonders charakteristisch und zur Discussion der be- 


obachteten Erscheinungen geeignet sind diejenigen Versuche, 
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bei welchen während des Brennens im Vacuum der Uebergang 
von Gleichstrom zu Wechselstrom durch einfaches Umschalten 
bewerkstelligt werden konnte. Hier zeigte sich folgendes. Der 
mit Gleichstrom geheizte Glühkörper zeigte die besprochenen 
Erscheinungen besserer Leitfähigkeit, beim Uebergang zu 
Wechselstrom stellte sich jedoch schnell die normale Charakte- 
ristik des Stiftes wieder her, indem bei der hohen Temperatur Hm 
das Metall wieder verbrannt wurde. Je weniger Sauerstoff 
jedoch vorhanden war, desto langsamer vollzog sich, wie zu 5% 
erwarten, dieser Vorgang, und bei ziemlich weitgehender 
Reduction wurden überhaupt nicht mehr die normalen Werte 

von Spannung und Strom erreicht, da die im Vacuum vor- §” 
handene Sauerstoffmenge dann zur Verbrennung des Metalles 
nicht mehr ausreichte. Entsprechend dem energischen Ver- 
brauch von Sauerstoff beim Uebergange von Gleichstrom zu # '” 
Wechselstrom wurde das Vacuum dabei ganz erheblich ver- 
bessert, zumal wenn durch längeres Auspumpen bei Gleich- 
strombetrieb das Röhrensystem gehörig mit Sauerstoff aus- 
gewaschen, der Stickstoff der Luft also weitgehend entfernt 
war. Dann war die Aufbesserung des Vacuums derart, dass 
sie bis zum besten Kathodenstrahlvacuum und zum völligen 
Verschwinden des übrigen Leuchtens im Entladungsrohre führte. 
Bei Rückkehr zum Gleichstrom trat sofort wieder die Ver- 30 
schlechterung des Vacuums ein. Diese Erscheinung liess sich 
beliebig oft wiederholen. Allerdings muss erwähnt werden, 
dass die Lebensdauer des Stiftes im Vacuum durch die Reduc- aa 
tion schon sehr herabgesetzt wird und durch häufigen Wechsel 
von Gleich- und Wechselstrombetrieb wohl noch sehr viel mehr 
heruntergedrückt wird. Die beim Wechsel von Gleichstrom ” 
und alternirendem Strom beobachteten Erscheinungen werden 
durch Tab. IV und Figg. 1 u. 2 der experimentellen Belege 
veranschaulicht. 

Wenngleich es nicht möglich war, eine zahlenmässige An- 
gabe über die Dissociationsspannung der glühenden Oxyde zu 
gewinnen, so kann doch aus der Verbesserung des Vacuums, 
die beim Wechselstromglühen eines erheblichen reducirten | 
Stiftes beobachtet wurde, gefolgert werden, dass selbst bei den | 
höchsten erreichten Temperaturen die Sauerstoffspannung der 
Oxyde kleiner ist als dem Gasdruck des besten Kathoden- 
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strahlvacuums entspricht. Nimmt man die schnelle Abnahme 
der Dissociationsspannung mit der Temperatur hinzu, so muss 
man bei gewöhnlichen Temperaturen zu ganz unvorstellbar 
kleinen Drucken gelangen. 
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Da sich schon durch systematisches Auspumpen der 
Sauerstoff dem Stifte entziehen lässt, so stand zu erwarten, 
dass eine Reduction durch Wasserstoffgas ebenfalls zu er- 
zielen sein würde. Dies erschien mir besonders auch deshalb 
wahrscheinlich, weil Versuche, die von Alex. J. Wurts im 
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Auftrage der Westinghouse-Gesellschaft angestellt wurden) 
für einen Glühkörper in Wasserstoff eine ähnliche Charakteristik 
ergeben hatten, wie für einen Glühkörper im Vacuum. Es 
zeigte sich aber, dass in der Wasserstoffatmosphäre durchaus 
keine erhebliche Reduction stattfindet, sondern dass der er. 
höhte Energieverbrauch einfach auf die vorzügliche Wärme. 
leitung der Wasserstoffatmosphäre zurückzuführen ist. Diese 
genügt auch völlig zur Erklärung für die von Wurts beob. 
achtete Charakteristik der Glühkörper im Wasserstoff. Die 
in der Wasserstoffatmosphäre erhaltenen Resultate werden 
durch Tab. V der experimentellen Belege demonstrirt. Der 
dort angeführte Versuch zeigt deutlich, wie die Spuren Sauer- 
stoff, welche als Verunreinigung des Wasserstoffgases mit in 
die Nähe des Stiftes gelangen, genügen, um die vorher im 
Vacuum erzielte Reduction und die damit verbesserte Leit- 
fähigkeit des Stiftes wieder zu verschlechtern. Es bleibt also 
nicht einmal die durch das Auspumpen erhaltene Widerstands. 
änderung erhalten. Wenn man nun auch durch Anwendung 
sehr reinen, d. h. in diesem Falle von Sauerstoff befreiten 
Wasserstoffs vielleicht erreichen könnte, dass die Leitfähigkeit 
des Stiftes erhalten bliebe, so ist doch aus den Resultaten 
genügend zu ersehen, dass jedenfalls ein Weitergehen der 
Reduction vermöge der Wasserstoffatmosphäre nicht zu erwarten 
ist. Nach dem Gesetz der chemischen Massenwirkung gilt für 
die Wasserbildung aus Wasserstoff und Sauerstoff enteprociiue 
der chemischen Umsetzung: 


2H, +0, = 2H,0 
die Gleichgewichtsgleichung: 

Po = * Pio: 
Daraus folgt, dass die Wasserbildung begiinstigt wird durch 
grosse Werte von py und po sowie durch kleine Werte 
von py,o- Trotzdem nun py,o durch die im Rohrsystem vor- 
handene concentrirte Schwefelsäure sehr klein gehalten wird, 


so ist doch die Dissociationsspannung po des Oxyds so ausser- 
ordentlich klein, und die Dissociationsconstante des Wasser- 


1) Alex. J. Wurts, Transactions of the Amer. Instit. of Elektrical 
Engineers 18. 23. August 1901. 
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dampfes bei den hohen Temperaturen schon so gross, dass 
selbst in einer Wasserstoffatmosphäre stets: 


Ph-Po < Kpi,o ist. 


In bester Uebereinstimmung mit den durch Herabsetzung 
des Sauerstoffpartialdruckes beobachteten Erscheinungen steht 
die Thatsache, dass beim Brennen des Glühkörpers in com- 
primirtem Sauerstoff die polaren Erscheinungen stark ver- 
ringert werden. Es findet an der Kathode eine sehr viel 
kleinere Dendritenbildung statt als in Luft. Bei gleicher 
Stromstärke ist daher der Widerstand und entsprechend der 
Spannungsverbrauch des Stiftes höher (vgl. Tab. VI). Diese 
Beobachtung bestätigt den von Wurts 1. c. gefundenen Unter- 
schied in der Glühkörpercharakteristik zwischen Luft und reinem 
Sauerstoff von Atmosphärendruck. 

Ich komme jetzt zur Beschreibung einer Erscheinung, 
welche ich beim Untersuchen der Stifte im Vacuum zu be- 
obachten Gelegenheit hatte. Dieselbe bestand im Auftreten 
eines den Raum um den Glühkörper erfüllenden blauen Lichtes, 
das oft, namentlich bei ziemlich hoher Belastung des Stiftes, 
sehr intensiv war und dann auf das täuschendste den blauen, 
sonnenlichtdurchstrahlten Himmel imitirte. Die Erscheinung 
war bisweilen derart auffallend und schön, dass sie das Er- 
staunen und Entzücken aller derjenigen erregte, welche die- 
selbe zu sehen Gelegenheit hatten. Ueber die Ursachen der 
Erscheinung kam ich erst durch die Versuche mit abwechseln- 
dem Gleichstrom- und Wechselstrombetrieb ins klare. Zu- 
nächst hatte ich an ein Zerstäuben der Oxyde gedacht, kam 
aber von dieser Ansicht bald zurück, nachdem sich gezeigt 
hatte, dass ein mit Wechselstrom brennender Glühkörper über- 
haupt kein „Himmelsblau‘“ zu geben vermag, und dass es ein 
mit Gleichstrom brennender Stift um so intensiver und schöner 
zeigt, je weitgehender er reducirt ist, d. h. je geringer sein 
Widerstand im Vergleich zu dessen ursprünglichen Werte ist. 
Danach ist es also wahrscheinlich zerstäubendes Metall, welches 
im Vacuum verbrennt und dabei die Erscheinung hervorruft. 
Hiermit steht im Einklang, dass beim plötzlichen Uebergang 
von Gleichstrom zu Wechselstrombetrieb das ,,Himmelsblau“ 
verschwindet, nachdem es zuvor, offenbar durch die eintretende 
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Verbesserung des Vacuums begünstigt, einige Augenblicke be. 
sonders intensiv aufgetreten war. 

Aus dem Umstande, dass das „Himmelsblau‘ schliesslich 
verschwindet, ehe noch alles Metall verbraucht ist, d.h. wenn 
der Stift auch mit Wechselstrom unter erheblich verringertem 
Widerstande brennt, lässt sich schliessen, dass das Vorhanden- 
sein von Sauerstoff erforderlich ist, dass also das künstliche 
Himmelsblau nicht von Metallstäubchen, sondern von verbrannten 
Metallstäubchen herrührt. Dementsprechend tritt die Er. 
scheinung auch sofort nach dem Umschalten auf Wechsel. 
strombetrieb, also in dem Augenblick, wenn die Verbrennung 
des Metalles am raschesten erfolgt, besonders schön und auf- 
fallend auf. Die Erklärung der Erscheinung ist jedenfalls die 
gleiche, wie sie für das Blau des Himmels von Lord Rayleigh 
gegeben ist, nämlich das Vorhandensein kleiner Teilchen von 
der Grössenordnung der Lichtwellenlängen, an welchen die 
kürzeren Wellen bezüglich der Reflexion erheblich bevorzugt 
sind. Dass das ,,Himmelblau“ in dem vorliegenden Falle so 
besonders schön auftritt, hängt ohne Zweifel damit zusammen, 
dass in dem engen Raum von ca. 300—400 ccm um den Stift 
die Dichte der Staubteilchen ziemlich gross und auch die 
Strahlungsdichte sehr erheblich ist. 

Den Ausgang hatten .die Versuche ursprünglich von einer 
ganz anderen Fragestellung aus genommen. Es hatte nämlich 
die Frage entschieden werden sollen, ob ein elektrolytischer 
Leiter, wie der Glühkörper, im stande ist, Kathodenstrahlen 
auszusenden. Natürlich gelangte diese Frage keineswegs zur 
Entscheidung, denn wohl liessen sich von dem im Vacuum 
glühenden Stift sehr schöne Kathodenstrahlen erhalten, aber 
wie wir jetzt wissen, ist ein mit Gleichstrom im Vacuum 
brennender Elektrolytkörper kein reiner Elektrolyt mehr, 
sondern besitzt einen beträchtlichen metallischen Nebenschluss.') 
Das Auftreten der Kathodenstrahlen bildet dann aber durch- 


1) Anmerkung bei der Correetur. Inzwischen hat sich durch andere 
Versuche ergeben, dass in der That auch Elektrolyte als Kathoden im 
Entladungsrohr Kathodenstrahlen auszusenden vermögen und zwar vermag 
dies jede wässerige Lösung, deren Dampfspannung niedrig genug ist, um 
ein genügendes Vacuum erreichen zu können. Damit ist die ursprünglich 
aufgeworfene Frage in der That zur Entscheidung gelangt. 
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aus nichts Auffallendes. Selbst wenn man den Glühkörper 
mit Wechselstrom brennen und gleichzeitig zur Entladungs- 
kathode machen würde, so könnte auch dann noch das Auf- 
treten von Kathodenstrahlen nicht als einwandfreier Beweis 
für die Möglichkeit gelten, dass solche von Elektrolyten aus- 
zugehen vermögen, sondern es ist zu berücksichtigen, dass 
auch bei Wechselstrombetrieb an den Polen des Glüh- 
körpers wohl teilweise Reduction auftritt, die sich wohl nur 
bei sehr hoher Frequenz des Wechselstromes völlig vermeiden 
liesse. 

Im Anschluss an diese Kathodenstrahlbeobachtungen glaube 
ich schliesslich noch einige Versuche nicht unerwähnt lassen 
zu wollen, welche Gasströme zwischen einem Elektrolytglüh- 
körper einerseits und einer Metallelektrode andererseits be- 
treffen, sowie Ströme, die zwischen zwei Metallelektroden in 
der Nähe eines Stiftes im durchstrahlten Vacuum beobachtet 
wurden. Es zeigte sich, dass ganz analoge Verhältnisse hier 
vorliegen, wie sie von J. Stark!) an Glühlampen beobachtet 
sind. Bei Entfernungen von mehr als 10 cm konnten zwischen 
dem Glühkörper und einer anderen Elektrode Ströme von 
ca. 10-4 Amp. beobachtet werden. Zwischen zwei Metall- 
elektroden, deren jede auch noch mehrere Centimeter vom 
Stift entfernt war, lieferte die Spannung von einem Clark- 
element trotz ca. 5 cm Elektrodenabstand schon Ströme von 
ca. 10-% Amp. Eingehendere Versuche hätten hier zu weit 
vom eigentlichen Gegenstande abgeführt, doch soll noch er- 
wähnt werden, dass das Auftreten des künstlichen ,,Himmels- 
blaus“ die Gasströme von einem Stift aus sehr verstärkte. Die 
Vermutung, dass eine elektrostatische Ladung der zerstäubten 
Teilchen die Zunahme des Stromes bedinge, erwies sich bei 
der Durchrechnung als unmöglich; der Effect wird daher wohl 
einmal auf die Bevorzugung der kurzwelligen Strahlen bei der 
Reflexion an den Staubteilchen zurückzuführen sein, vermöge 
deren die Leitfähigkeit des Gasraumes vergrössert wurde, 
anderenteils aber wohl auf eine durch die Lichtabsorption der 
Staubteilchen erhöhte Durchschnittstemperatur und so indirect 
Leitfähigkeit des durchstrahlten Raumes. 


1) J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 919—948. 1899. | 
Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 12 
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Tabelle I. 


Glühkörper mit Gleichstrom gebrannt im Vacuum. 


£ a heii ; 


| | @ is 
bez. ander- 3° 52 io 8955| 
[| 0,87 143,5 | 53 388 9,6 1,00 |) w’ Wider 
1Atm. ! 0,49 1545 76 315$w' 18 | 4,2 1,00 |} stand kei 
| 0,60 | 163 98 (272) 37 | 2,65 | 1,00 1 Atm. 
(0,50 | 145 72,5 290 12,0 1,34 
13 mm 0,65 | 153 99 |235 (18 | 5,5 1,84 
| 083 |157 | 180 (388 | 34 1,44 
0,57 | 181,5| 75 | 230 12,5 1,69 
1 mm 0,72 | 138 995/192 18 5,5 1,64 
0,87 |140 122 161 (38 | 32 1,69 
’ 
etwas (| 0,76 | 119 68 | 157 11,4 2,47 
besseres ! 0,91 |120 | 109 (182 18 60 2,39 
Vacuum | 104 |119 | 128 |114 (85 85 | 238 
0,81 | 108 87 | 127 14,5 3,06 
| (0,99 | 102 | 101 108 18 56 8,06 
113 (102 115 90,5 38 | 3,0 8,01 
0,94 | 90 85 | 96 14,2 4,05 || Glühkörper 
8 1,14 | 92 | 105 | 81 19 | 5,5 | 8,9 | \zeigt schönes 
Fluorescenz 
| 125 | 91 114 738 | 81 3,7 |) Himmelsbin 
1,03 | 84 87 | 82 14,5 4,7 of 
_ gen | 125 | 85,5 107 68 18 | 59 | 46 
142 | 8 |121 | 60 (87 | 88 | 4,5 
ee 1,10 | 76 84 | 69 140 5,6 . 
1,29 | 78 | 101 | 61 (18 | 56 5,2 
143 | 79 118 | 55 36 | 31,49 
1,18 | 69,5 | 82 | 59 13,7 6,6 | Imrotz Gleich 
146 | 735 95 50 19 | 50 6,8 
Trotz fort- | 170 | 76 | 129 | 45 | 84 | 60 
acuum 
gesetzten 1,28, | 66,5 86 52 14,4 7,5 ‘ . 
Pampens || 1,51 | 685 | 104 | 45 91517 steigt die 
keine erheb- | | 1:89 | 74 1140 89 |37 | 838 7,0 | | Leitfähigkeit 
liche Ver- |, 1,88 | 62,5, 86 47 14,4 83 noch or. 
1,60 | 65 | 1038 | 41 17 | 61 7,7 || mehr als 
rung Mes}; 202 | 71 143 | 8 86 40 | 7,8 Doppelte 
acuums 
90 | 39 
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225 | | 43 94 
a: moder 1,78 | 56 83 38 6 13,9 10,2 
78 j 1,89 | 60 113 32 16 7,1 9,9 3 
245 | 68 |154 26 38 4,1 10,4 | 
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Tabelle II. 
Glühkörper mit Gleichstrom brennend im Vacuum. 
© 
| 823 =] : | 
Luftdruck 23. AC BES 83 
bez. andere 3.5 | gs 
des Vacuums ; |. at = 
| | a n w 
{ 0,85 |1838 | 46,5| (379 | 62) 7,5 | 1,00 
1 Atm. 0,48 |145,5 | 70,0 |w’1308 1205| 3,4 | 1.00 
060 |156 | 9835| 1405| 28 | 1.00: 
0,42, |188 | 56,5| 818 | 62| 91 | 1,21 
15 mm 0,01 |146 | 89 239 |17,5| 5,1 | 1,27 
0,78, |151 | 118 192 |37,5| 3,15, 1,86 
( 0,47 |118 | 555| 251 | 62) 89 | 1,51 
ca.imm ! 0,70 [129 | 90,5| 184 1195| 4,6 | 1,65 | 
| 0,98 |132 | 128 142 40,5, 3,05) 1.83. 
| 
etwas 0,72 |101 | 72,5} 140 | 62/11,6 | 2,72) 
besseres 0,97 |100 | 97 108 | 18,5) 5,6 | 2,94 
Vacuum 0,19 | 102 | 121,5 85,5) 42 | 2,9 | 3,04 
{990 | 66 | 59,5 73,5| 6,2| 9,6 | 5,16 
noch besser ! 1,19, | 73 | 87,5 61,0 18,5 | 4,7 | 4,96 
236 | 70,5) 96,0 52,0/ 86,5) 2,6 | 5,0 
— 1,14 | 61 | 69,5 58,5) 6,7 | 12,2 7,1 
1,31 | 66 | 86,5 50 |18,0| 4,8 | 6,1 atıe 
1,60 | 70 ug 44 | 33 | 34 | 59 giebt 
| ein 
1,31 | 57,5| 75,5 44,0, 5,8 14,2 | 8,6 
| 158, | 61,5! 96,5|  400115,5| 6,2 | 7,6 | | Himmelsblau 
1,72 | 65 | 112 37,5 82,0) 3,5 | 6,9 viol? 
1,44 | 56 | 80,5 88,9) 5,8/15,2 | 9,7 
— 1,70 | 59 | 100,5 35,8|18,0| 5,6 | 8,7 er 
| 218 | 63,5 | 139 29,1 35,0 | 4,0 | 8,9 
gute { 1,50 | 58 | 87 88,7 53/165 | 9,8 
Fluorescenz 1,72 | 57,5| 99 83,5 17,0 58 | 91 
2,27 | 60 | 136 26,5 85.0| 39 | 9,8 ie ad 
1,58 | 52 | 79,5 84,0, 5,1/ 15,5 | 11,2 
1,88 | 56 | 100 29,8 16,5| 6,1 | 10,1 
Des Vern 2,35 | 59 | 189 25,1 32,0| 43 | 10.4 
um 
wird nicht | 1,59 | 58 | 84 33,4, 5,3/16,0 | 11,4 
mehr merk- 4 1,91 | 56 | 107 29,4 17,0| 6,3 | 10,8 
lich besser | 2,22 | 58 | 129 26,2 34,0; 3,8 | 10,0 
48 | 78 31,6, 5,3/13,8 | 12,0 
58 | 101 27,9 17,0| 5,9 | 10,9 
55 | 127 23,9 38,5/ 3,8 | 10,9 
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Tabelle III. 


ss Glühkörper mit Wechselstrom brennend im Vacuum. 


Luftdruck | 
oder ander- 
weitige 
Charakteri- 
sirung 
des Vacuums 


Stromstärke 
in Ampere 
Spannung 
in Volt 
Energie- 
verbrauch 
in Watt 
Leitfähig- 
keitsver- 
besserung 


Bemerkungen 
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155 | | keine Spur 
165 | von 
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| 155 
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sehr gute 
Fluorescenz 


sehr gute 
Fluorescenz 


vorzügliche 
Fluorescenz 


Dow abn Ge or 


vorziigliche 
Fluorescenz 


vorziigliche 
Fluorescenz 
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vorziigliche 
Fluorescenz 


Wom 


hin 
u 
| | ei 
a | e | er ını| — | 
| 
eo 50,5| 387 | 7 
86 | 3805 | 17,5 
a 128 234 |39 | 
> | 
887 | p35" 
288 | 26,5 
214 |42 31 
383 | 8,6 
286 | 20,5 4 
215 | 48 “i 
en 374 | 8,5) | 45 
= 291 | 20,5) 58 3 
228 144 | | — 55 
382 | 9 | 68 | 1,02 
etwas bes: 999 |on | 109 51 
1 
: 8 
: E 9 
0,58 
0,77 1 4 
0,40 12 
0,89 it 3 
18 
m: u 0,60 99 | 275 | 19,5 1,11 “1s 
0,89 142 180 |41 | 1,30 
0,42 66 | 874 8 | 1,04 25 
0,57 94 | 288 |18 | 1,06 % 
vi? 0,86 138 187 | 37 1,25 
0,40 62 | 384 | 75 1,01 a) 
0,59 97 | 278 | 19,5 1,10 36 
0,90 147 | 176 | 40 1,33 
0,40 61 | 377 | 8,5) 1,038 4 
0,59 96 277 | 19,5} 1,10 46 
a 0,90 142 | 176 | 40 1,33 48 
2 | | | | | 
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Tabelle IV. 


Elektrolytglühkörper mit constanter Lichtstärke 18—19 Kerzen 
im Vacuum, abwechselnd mit Gleichstrom und Wechselstrom gespeist. 


kitangabe 


| 
1 a 
ES | 59% Gg a; 
Sa! sores ss > 
ı8<| 5.1858 
5a Vacuum Bemerkungen 
a e ei | 


3" 0,52 | 170 88,4 | 327 Gleichstrom 
4 158 |104 | 239 
0 0,71 | 152 108 | 214 
37 30 0,79 | 150 119 | 190 1 H huis soa i 
99 0 «| 085/149 127 | 175 > 
410 0,90 | 148,5 | 149 165 VE i be 
4 15 | | Wechselstrom 
0 |0,53\173 | 91,7/ 826 | 
53 30 0,52, | 175 92 333 
5 0 | | B leichstrom 
55 30 | 0,70 145,5 | 102 208 oginn 
0 |144 119 | 174 | 
30 0,85 141,5 | 121 | 167 BOL 
0 0 Wechselstrom 
1 0 0511 | 94 | 311 a 
7 30 0,52 | 170 88,5 | 327 je gute — | i" 
8 30 0,52 170 88,5 | 327 er 
9 0 | Gleichstrom 
9 30 0,89 139 | 124 156 acuum wird bei Gleich- DEE 
10 30 0,95 132 125 139 hy strom schlechter, u 
11 40 1,07 121 129 113 Fluorescenz fast fort u 
12 0 | Wechselstrom 7 
12 45 0,60 170 | 102 | 283 Vacuum schon 
11 30 0,57 171 97 300 wieder gut 
1 0 |  Gleichstrom 
9 0 0,91 | 181 119 144 | Himmelsblau tritt 
120 110 111 «122 | 101 schwach auf 
“55 1,21 107 1128 | 88 
0 
% 30 0,60 169 | 102 282 Himmelsblau ver- 
N 30 | 0,58 171 | 99 | 295 sehr gute Fluorescenz | .-hwindet schnell 
8 0 Gleichstrom 
29 30 0,95 | 129 123 136 Vacuum stark ver- re 
36 30 1,02 122,5 | 125 120 | schlechtert, Auspumpen 
15 1,10 '116 122 105 zu guter Fluorescenz 
0 | | 
ren 0,68 157 | 107 231 ij Vacuum Ver- | Wechselstrom 
8% 0 0,58 167 | 95 | 288 |+ gleichsrohr zeigt nur | 


| 161 644 402 Atm. nach längerem 


| 0,46 Wechselstrombetrieb Gleichstrom 
0,57 170,5 98 301 | an freier Luft 


noch Glasfluorescenz 


> 
| 
| 


| 


Tabelle IV (Fortsetzung). 
— 
E a> £ B| ES 
e | 
| e ei =w | 
4> 48” 20°N. ‘Vacuum sofort) Gleichstrom. Stromstirk 
49 40 1,02 | 120 122 | 117 schlechter, geht in wenig Secunda 
u 56 0 1,28 | 99,5 | 127 78 |\durch Pumpen auf 1 Ampere. Himmel. 
a? verbessert blau tritt auf 
510 Wechselstrom. Himmel 
280 | 077/150 | 116 | 195 blau nimmt rasch ab, nach 
a am nächsten 10 Sec. verschwunden 
Morgen 
10 7m 0 | 0,41 | 166 68 | 405 | in freier Luft Gleichstrom. Der Stift ist 
u; 49 30 1,24 | 104 129 84 | undbiszuguter| beim Brennen an der Luft 
\ Fluorescenz wieder schön weiss ge- 
ausgepumpt | worden. Jetzt ins Vacuum 
gebracht 
50 0 | Wechselstrom. Vacuum 
50 85 | 0,82 | 187 | 112 | 167 wird dadurch sehr ver- 
52 30 0,72 | 149 107 | 207 Brillante bessert 
55 45 0,70 | 154,5 | 108 | 220 'f Fluorescenz 
59 30 0,64 | 166,5 | 107 | 261 
fortwährend | Gleichstrom. Vacuum wird 
6 20 1,37 | 84 115 61,4 \ausgepump: bis| schnell erheblich schlechter 
| (zum Umschalt.| Himmelsblau deutlich 
17 0 | | Wechselstrom. Himmel 
mins 0,92 | 134 123 | 146 | | blau kurze Zeit sehr ver 
22 0 0,77 | 154,5 | 119 | 202 | Brillantes |stärkt, nach '/, Min. völlig 
28 0 | 0,70 | 166,5| 117 | 238 | Vacuum | verschwunden 
31 30 | 0,71 | 167 | 118 | 236 | 
32 0 | | | Gleichstrom. Hiunmelsblau 
0 40 | 1,24 | 100 124 81 || Vacuum stark sehr schön, 
43 30 1,51 | 76 115 | 50,5 |f verschlechtert 
46 50 | Wechselstrom. Himmels 
48 20 1,09 | 130 141 | 119 | blau zunächsteinige Auger 
5 0 0,88 | 155,5 | 188 | 172 | Vacuum blicke äusserst prächtig, 
> a 0,87 | 157 137 | 181 vorzüglich nach etwa 2 Min. ganz 
4 55 0,84 | 159 134 | 189 verschwunden 
5 0 Vacuum sofort | Gleichstrom. Himmelsblau 
100 1,55 | 109 70 45,2 |veichlechter, fast sofort wieder auf- 
gepumpt tretend 


£ 


Bald darauf zersprang der 
: überwacht werden konnte. 


Stift, dessen Strom beim Pumpen nicht genügend 


Teitang: 


iv 
17 
18 
20 
21 
23 
81 
35 
52 
512 
21 
26 
29 
43 
54 
+s 
Pi 
i > 
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Tabelle V. 
Glühkörper in Wasserstoff und Vacuum. 
83 853 38 
< | 
Titangabe = = Gasdruck Bemerkungen 
te 
D et —=w 
| (Schnell ausgepumpt 
0,64 #177 118 276 bis zum Beginn dees 
der Fluorescenz und 
0,68 | 191 130 281 1 em Wasserstoff Erhöhter Energie- 
R verbrauch wegen der 
0,60 177 106 295 beginnende guten Wärmeleit- 
0,60 174 104,5) 290 Fluorescenz fähigkeit 
| des Wasserstofts 
0,73 191 | 139 262 | 1 cm Wasserstoff 
0,74 | 191 141 258 | 5 y ” Wechselstrom 
0,79 | 190 150 244 10, > 
wieder evacuirt 
0,64 177 | 113 276 
0,625 176 | 110 282 mässiges Vacuum 
#15" 30° 0,62 | 175, | 109 | 283 dos 
17 0 0,84 | 143 | 120 171 | prea gepumpt, Be- Widerstand fällt 
18 20 0,895 | 139 | 124 165 ginn der Fluorescenz sofort. 
20 0 Wasserst. zugelassen Widerstand grösser 
10 | 178 | 180 | 244 | Wasserstoff | Als im Vacuum 
30 0,80 | 182 146 | 227 10 „ i ee} 
81 30 0,69 | 185 | 128 | 268 10 „ 
% 10 0,71 | 179 127 | 252 
52 30 0,80 | 183 146 | 229 10 „ J 
Widerstand 
$12 0 0,94 126 | 119 134 Born oa wieder klein 
2 0 0,99 | 121 | 120 | 122 
% 0 1,06 117 | 124 110 u 
wieder Wasserstoff Widerstand 
29 30 0,77 174, 134 997 eingelassen wieder gross 
wieder ausgepumpt, Widerstand 
so 1,12 | 181 146 117 Beginn der Fluorese. wieder klein 
1,25 119 148 95,5 
4 0 1,32 113 | 149 86 i gute Fluorescenz 
1,36 103 147 79,5 
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Tabelle VI. 


 _Stromstiirke 


| Die Spannungen des Stiftes 


Ark 


af sla 


: 


: 


4 


ie in in Luft in Sauerstoff | wieder wieder in 
ye, Ampere von | von in Sauerstoff von 
1 Atmosphäre 6 Atmosphären Luft ‚6 Atmosphären 
9,200 95,5 103 95,5 108 
0,300 100,5 108 100,0 108 
0,350 101,5 107,5 101,5 107,5 
100,0 107,5 100,5 106,5 
(Eingegangen 2. Juni 1902.) — 
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8. Ueber die Farbenempfindlichkeit des Auges; 
von A. Pflüger. 


Dass die Empfindlichkeit des Auges fiir Licht verschie- 
dener Wellenlängen verschieden ist, hat zuerst Hr. Ebert) 
beobachtet. Er geht aus von der Entdeckung der Herren 
H.F. Weber?) und F.Stenger?), dass, entgegen dem Draper’- 
schen Gesetz, sehr viele Körper schon bei niedrigeren Tem- 
peraturen als 500° C. beginnen, Licht auszusenden, und dass 
dieses Licht nicht von roter, sondern grauer Farbe ist; ferner 
von der Thatsache, dass viele Spectra der gasförmigen Nebel- 
flecke nur die grünen Linien des Wasserstoffs und Stickstoffs 
zeigen. Es gelingt ihm, experimentell zu zeigen, dass das 
Auge empfindlicher ist für das grüne Licht, wie für die übrigen 
Wellenlängen, und darum in einem lichtschwachen Spectrum 
im allgemeinen nur das Grün wahrnehmen wird. 

Die Details der Untersuchung sind die folgenden. Der 
Spalt eines Spectrometers wird von einer Lichtquelle erleuchtet. 
Das Auge blickt durch einen, in der Brennebene des Fern- 
rohrobjectivs angebrachten Ocularspalt, der aus dem dort ent- 
worfenen reellen Spectrum einen schmalen Streifen ausblendet. 
Infolge dessen sieht es die Vorderfläche des Prismas in spec- 
tralem Lichte leuchten. Das Licht wird nun messbar ge- 
schwächt, bis das Auge absolut keinen Eindruck mehr em- 
pfängt, und der zugehörige Bruchteil der ursprünglichen 
Intensität bestimmt. Wiederholt man diese Messung für ver- 
schiedene Wellenlängen, so variirt dieser Bruchteil erheblich, _ 
so zwar, dass er im Grün ein Minimum erreicht. Kenntman 
dann noch die Energieverteilung im Spectrum der Lichtquelle, 
so kann man offenbar diejenigen relativen Energiemengen für 
die verschiedenen Wellenlängen bestimmen, die im Auge eben — 
noch eine merkliche Empfindung auslösen. Dies ist die eben —_— 
untermerkliche Schwelle der Empfindung. | 


1) H Ebert, Wied. Ann. 33, p. 136. 1888. 
2) H. F. Weber, Wied. Ann. 82. p. 256. 1887. 
3) F. Stenger, Wied. Ann, 82. p. 271. 1887. 


F 


a 00 
7 = 
BEN 


A. 4. Pflüger. 


Es zeigt sich nun, dass dieser Schwellenwert kleiner ist, 
als der eben übermerkliche, d. h. das Auge vermag einen stetig 
sich vermindernden Lichtreiz bis zu einer Intensität hinab zu 
verfolgen, die kleiner ist, als diejenige Intensität, bei der ein 
neu auftauchender, und sich verstärkender Reiz zuerst em- 
pfunden wird. Es wird darum auch derjenige Bruchteil der 
Intensität gemessen, bei dem das Auge zuerst die Prismen- 
fläche leuchten sieht, wenn die Intensität von Null allmählich 
ansteigt und das geometrische Mittel aus beiden als eden merk- 
licher Schwellenwert bezeichnet. 

Die Energieverteilung im Spectrum der benutzten Licht- 


‘ quelle, einer Gasflamme, wird, entsprechend den damaligen 
= Hülfsmitteln, auf sehr umständlichem Wege bestimmt. Es 


. wird zunächst die Arbeit des Hrn. O. E. Meyer!) angezogen, 
der die Intensität des Gaslichtes spectrophotometrisch mit der 
der Sonne verglichen hatte. Aus den Bestimmungen des Hrn. 
7 5 Langley über die Energieverteilung im Sonnenspectrum konnte 
dann diejenige im Spectrum der Gasflamme abgeleitet werden. 
u Es liegt auf der Hand, dass die Fehler hier ganz erhebliche 
werden können. 
a Die Messungen erfolgten für nur fünf verschiedene Wellen- 
längen, und für nur zwei Beobachter. Die Form der Curve 
konnte also nur ganz roh bestimmt, etwaige Unregelmässig- 
keiten ihres Verlaufes konnten kaum erkannt werden. Auch 
lässt sich aus der Thatsache der angenäherten Uebereinstim- 
mung der Ergebnisse für die beiden Beobachter kein all- 
gemeiner Schluss ziehen. Hierzu ist mehr Material er- 
forderlich. 

Eine andere Methode hat Hr. Langley?) angewandt. Er 
misst für verschiedene Wellenlängen die Intensität des Lichtes, 
bei der das Auge noch eben eine feine Druckschrift zu lesen 
vermag. Als Lichtquelle diente die Sonne, deren spectrale 
Energieverteilung bekannt ist. Hr. Langley vermeidet also 
die Hauptfehler der Ebert’schen Messungen, doch ist seine 
Methode wohl der Ebert’schen unterlegen. Er findet erheb- 


1) O. E. Meyer, Zeitschr. f. angew. Elektrieitätslehre 1. p. 320. 
1879. 
P. Phil. Mag. 5. 27. P- 1. 1889, 


186 
h 
D 
A 
G 
ti 
re 
g 
E 
B 
b 
st 
d 
8 
v 
8 
V 
f 
€ 
1 
] 
] 
\ 
] 
> 


187 


Farbenempfindlichkeit des Auges. | 
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liche Verschiedenheiten zwischen den einzelnen Beobachtern. 
Die Curven zeigen für jede einzelne Versuchsperson ein glattes 
Ansteigen der Empfindlichkeit vom Rot und Violett bis zum 
Grün, können aber, da sie nur für sieben Punkte des Spec- 
trums festgelegt sind, etwaige Unregelmässigkeiten kaum ver- 
raten. Die Einzelwerte zeigen im Rot Abweichungen bis zu 
1000 Proc. von den Ebert’schen, soweit überhaupt eine Ver- 
gleichung zulässig ist. 

Eine weitere Untersuchung stammt von Hrn. Abney.) 
Er misst, sofern ich die Arbeit verstanden habe, denjenigen 
Bruchteil der Intensität der Lichtquelle, bei dem ein von ihr 
beleuchtetes Kartenblatt nicht mehr gesehen wird. Die Mes- 
sungen sind nur an einer Person ausgeführt, und nicht auf 
die spectrale Energieverteilung bezogen; sie können also zur 
Vergleichung nicht in Betracht kommen. 

Endlich hat A. König?) das Helligkeitsverhältnis ver- 
schiedener Regionen desselben Spectrums durch directe photo- 
metrische Vergleichung bestimmt. Die Messung erfolgte für 
verschiedene Intensitäten der Lichtquelle und diente der Unter- 
suchung des Purkinje’schen Phänomens. Für uns kommt 
zur Vergleichung nur die Messungsreihe für die „untere Reiz- 
schwelle, Helligkeitsstufe 8“ in Betracht. Die spectrale Energie- 
verteilung wurde berücksichtigt. Die Beobachtungen wurden 
für zwei Personen und für 14 Curvenpunkte gemacht, es wurde 
aber keine Unregelmässigkeit im Verlauf der Curven und keine 
erhebliche Differenz zwischen verschiedenen Augen gefunden. 
Vielmehr betont König, dass bei der unteren Reizschwelle 
(im Gegensatz zu den grösseren Helligkeiten) nur geringe 
individuelle Verschiedenheiten vorzukommen scheinen. Bei 
Beurteilung der Methode müssen alle Schwierigkeiten der 
Photometrie verschieden gefärbter Lichtquellen berücksichtigt 
werden. 

Bei diesem Stande der Frage schien eine sorgfältige Neu- — 
untersuchung wünschenswert, der ich mich auf Anregung des 


Hrn. Prof. Dr. H. Kayser gern unterzog. _  JaqaalooaradT 4 


1) W. Abney, Proc. Roy. Soc. 49. p. 509. 1891. 
2) A. König, Beiträge zur und der Sinnes- 
organe. Hamburg 1891. 
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Die Versuchsanordnung. 


Maassgebend für diese waren die folgenden Gesichts- 
punkte. Erstlich sollte die Energieverteilung in dem Spectrum 
der benutzten Lichtquelle genau gemessen, zweitens die Em- 
pfindlichkeitscurve für eine möglichst grosse Anzahl von Curven- 
punkten festgelegt, endlich eine grössere Anzahl von Versuchs- 
personen untersucht werden. 

Als geeignetste Methode wurde die Ebert’sche benutzt, 
mit einigen, noch zu beschreibenden Abänderungen und Cor- 
rectionen. 

Die Lichtquelle sollte der Bedingung constanter Intensität, 
sowohl während der Dauer der Messung, als auch, wenn mög- 
lich, während der Dauer sämtlicher Versuche genügen. Sie 
sollte zweitens von solcher Stärke sein, dass ihre Energie auch 
im äussersten Violett noch gut gemessen werden könnte. 
Diesen Bedingungen schien die Nernst’sche Glühlampe am 
besten zu genügen, und sie hat sich in der That ausgezeichnet 
bewährt. Sie zeigte während der Dauer der Beanspruchung 
(30 bis 35 Brennstunden) keine erhebliche Aenderung ihrer 
Energiecurve. 

Zu den Messungen sowohl der Energiecurve als auch der 
Empfindlichkeit des Auges diente dasselbe Instrument, ein 
sehr lichtstarkes Pricisionsspectrometer. Ich beschreibe zu- 
nächst die Versuchsanordnung für die Energiemessung. 

Das Bild des Nernst’schen Glühfadens wird durch ein 
achromatisches Condensorsystem auf den Spalt des Spectro- 
meters entworfen. Ein in den Gang der Strahlen gebrachtes, 
planparalleles Wassergefäss absorbirte die ultrarote Strahlung. 
Zum Abblenden der Strahlen diente nach dem Vorgange der 
Herren Rubens und Hagen?) bei den Messungen im Violett 
ein rotes Glas, bei den übrigen ein Metallschirm.‘ Durch 
ersteres wird die diffuse rote Strahlung des äussersten Rot 
im Apparat, die eine dauernde Einwirkung auf das benutzte 
Thermoelement ausübt, nicht gehindert. Vertauscht man das 
rote Glas mit einem farblosen, so addirt sich zu dieser Ein- 


le 
d 
8 
d 
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> 
= 1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902. a , 


55 yy » = 480uu, 
80 ,„ » A= 410 uu. 
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wirkung, falls man im Violett misst, die Einwirkung der vio- 
letten Strahlen. Aus leicht ersichtlichen Griinden vermeidet 
diese Anordnung die, durch die diffuse rote Strahlung verur- 
sachten Fehler. Die Energiearme, diffuse Strahlung der an- 
deren Spectralregionen aber kann dieser gegeniiber vernach- 
lassigt werden. 

Das Fernrohr ist mit geschwärzten Metallblenden aus- 
gestattet. In seiner Brennebene befindet sich der Ocularspalt, 
von gleicher Höhe, wie der Collimatorspalt (18 mm). Seine 5 
Breite war bei den Energiemessungen und den Augenbe- 
obachtungen dieselbe, nämlich 0,60 mm. Bei gleicher Breite 
des Collimatorspaltes und der gewählten Dispersion des Prismas 
gelangte infolge dessen durch den Spalt die Energie aus einem 


Spectralbereich von 


140 A.-E. bei 4 = 640 


Hinter dem Spalt wurde ein Ocular mit einer Rubens’- 
schen Thermosäule angebracht, und das ganze Fernrohr mit 
einer dicken Watteschicht umhüllt. Als Galvanometer diente 
das du Bois-Rubens’sche Panzergalvanometer. Das Trag- 
brett desselben hing an dicken Gummischläuchen, diese wieder 
an Stahldrähten; die ganze Vorrichtung war zum Schutz gegen 2 
Luftzug in ein bis zur Decke des Zimmers reichendes Gehäuse 
eingebaut. Unter diesen Umständen ist die Ruhelage selbst 
in dem mangelhaften, starken Erschütterungen ausgesetzten _ 
Bonner Institut eine ausgezeichnete. Die benutzte Empfind- : 
lichkeit betrug, bei einem Scalenabstand von einem Meter, es 
einem Spulenwiderstand von 2,7 Ohm und 8 Secunden Schwin- 
gungsdauer, 1630 Scalenteile pro 1.10~® Amp. 

Bei dieser Empfindlichkeit war der Ausschlag, bei 180 cm 
Scalenabstand, für die Wellenlänge 400 py ca. 7 Scalenteile, 
für 4 = 670 mp ca. 1500 Scalenteile. Um die hohen Aus- 
schläge im Rot messbar vermindern zu können, wurde ein 
rotirender Sector in den Strahlengang eingeschaltet. Der an- 
treibende Elektromotor desselben befand sich in einem Eisen- 
gehäuse. Bei diesem Schutz und dem dreifachen Panzerschutz 
des Galvanometers betrug der Ausschlag des Galvanometers 


| 
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infolge der Veränderung des magnetischen Feldes nur 1,5 Scalen- 
teile, die Empfindlichkeit zeigte sich ungeändert. 

Bei den Messungen blieben Collimator und Prisma, 
letzteres in der Minimumstellung, fest. Die Stellung des Fern- 
rohres wurde verändert, um die verschiedenen Spectralpartien 
auf die Thermosäule projiciren zu können. Der Teilkreis war 
mit den Wasserstoff-, Helium-, Kalium-, Lithium-, Natrium-, 
Thalliumlinien geaicht. 

Die folgende Tabelle enthält die, zu den einzelnen Wellen- 
längen gehörigen, corrigirten Galvanometerausschläge, also die 
Energiecurve desjenigen Lichtes, welches durch den Ocular- 
spalt tritt. Nur diese interessirt uns in dieser Arbeit. Sie 
ist infolge der Reflexionen an den zahlreichen Glasflächen der 
Anordnung nicht identisch mit der vom Nernstbrenner aus- 
gestrahlten. Die Messung wurde während der Dauer der Be- 
- obachtungen mehrmals, mit demselben Resultat, wiederholt. 


: 


(Galvanometerausschläge e, Wellenlänge 4 in uu.) 


A 17 | 671 | 639 609 583 | 561 | 542 | 525 


e 2490 | 1525 940 | 688 | 509 | 370 | 268 | 193 


ri 510 495 483 472 461 443 


e | 189 | 100 | 7 | 55 | 


428 413 


= — 
40,5 | 20,4 | 12,3 | 1,5 


Ich gehe nun zur Beschreibung der Versuchsanordnung 
für die Augenuntersuchungen über. Damit das Auge durch 
den Ocularspalt die Prismenfläche gleichmässig erleuchtet sehe, 
muss der Collimatorspalt mit einem Milchglase bedeckt sein. 
Die selective Absorption desselben war vorher photometrisch 
bestimmt worden. Die Durchlässigkeit erwies sich im ganzen 
Spectrum constant, gleich 41,3 Proc., nur im äussersten Rot 
wuchs sie auf die folgenden Werte an: 


für i= 717 49,5 Proc. 
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Mit diesen Werten wurde die Energiecurve auf diejenige Form 
corrigirt, die bei den Augenuntersuchungen in Betracht kam. 

Eine weitere Correction ist durch die folgende Ueber- 
legung bedingt. Die zu den verschiedenen Spectralbezirken 
gehörigen, parallelen Strahlenbündel verlassen die vordere 
Prismenfläche unter verschiedenen Winkeln. Die Fläche er- 
scheint im Blau schmäler, als in Rot, und dementsprechend 
wächst die Flächenhelligkeit, bezogen auf die Helligkeit im Rot, 
mit abnehmender Wellenlänge. Um auf gleiche Verhältnisse 
zu reduciren, müssen wir also, wie eine einfache Ueberlegung 
zeigt, die Spaltbreiten mit dem Cosinus des Austrittswinkells 
der Strahlen aus dem Prisma dividiren. 

Der Ocularspalt wurde bis auf die Höhe von */, mm ver- 
kürzt, seine Breite blieb ungeändert. Bei einer Fläche von 
ca. 1/, qmm war also die Ocularöffnung stets erheblich kleiner 
als die der im Dunkeln sehr weit geöffneten Pupille. Das 
Verhältnis der Energiemengen, die, durch den Ocularspalt tretend, 
hier das Auge, bei den Energiemessungen aber die Thermosäule 
treffen, ist unter diesen Umständen für alle Spectralbezirke 
genau dasselbe, — wenn man die geringe Krümmung des Spalt- 
bildes, die bei Benutzung der ganzen Spaltlänge eintritt, nicht 
in Betracht zieht. Man kann also diese Verhältnisse direct 
in Rechnung setzen. 

Die Verlängerung des Collimators bildet eine Photometer- 
bank von 4 m Länge, auf der die Lichtquelle verschoben, und | 
dadurch die Erleuchtung der Milchglasplatte geändert werden 
kann. Bei der grossen Differenz der Empfindlichkeit des Auges 
im Rot und im Grün erwies sich indessen diese Schwächungs- | 
methode nicht als ausreichend. Zur weiteren Abschwächung 
wurde daher der rotirende Sector benutzt. Da dieser während 
der Rotation nicht verstellt werden konnte, musste die letzte 
Feineinstellung durch Verengerung der Spaltbreite vorgenommen 
werden. Die Verhältnisse wurden bei jeder Messung so gewählt, 
dass hierbei die Spaltbreite weder eine obere Grenze, nämlich 
die der Ocularspaltbreite, noch eine untere (etwa die Hälfte der- 
selben) überschritt, die spectrale Zusammensetzung des ins Auge 
gelangenden Lichtbündels also möglichst wenig geändert wurde. 

Bei den Messungen der Energiecurve durchsetzte das Licht 
den aus zwei dreifachen Steinheil’schen Linsen bestehenden 
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Condensor, und das Wassergefäss; es wurde also durch Reflexion 
ein wenig in seiner Zusammensetzung gegenüber der hier 


in Betracht kommenden geändert. Um diesen Verhältnissen 


möglichst nahe zu kommen, wurden bei den Augenbeobachtungen 


ausser der Milchglasplatte noch drei andere Glasplatten in den 
‘Strahlengang eingeschaltet. 


Die Versuchsperson hielt sich zunächst 20 Minuten lang 


in völliger Dunkelheit auf, um die Netzhaut sich beruhigen 


zu lassen. Diese Zeit reichte, wie die Versuche ergaben, voll- 
kommen aus. Dann wurde eine möglichst bequeme Stellung 
vor dem Apparat eingenommen, und Kopf und Fernrohr mit 
einem schwarzen Tuch lichtdicht verhangen. Selbstverständlich 
war der ganze Spectralapparat gleichfalls verhüllt. 

Durch den Ocularspalt blickend, sieht der Beobachter die 
vordere Fläche des Prismas in spectralem Lichte leuchten. 
Von vornherein war die Intensität indessen schon so weit ab- 
geschwächt, dass ein Farbeneindruck überhaupt nicht zu stande 
kam, und die Fläche nur in dem bekannten grauen Schimmer 
erschien. Nur im Rot wurde, in Uebereinstimmung mit früheren 
Beobachtungen, von fast allen Personen die Farbe erkannt. 
Um die Aufmerksamkeit mehr zu erregen, war auf der Vorder- 


fläche des Prismas eine schwarze Papierfigur angebracht, die 
sich schwarz vom hellen Hintergrunde abhob. 


Bei der völligen Finsternis und dem schwachen Leuchten 


der Fläche war es für den Beobachter schwierig, die Pupille 


gerade vor die Ocularöffnung zu bringen. Um dies zu er- 
leichtern, war über das Ocular ein Holzring gestülpt, dessen 
Rand sich mit leichtem Druck gegen die Umgebung des Auges 
legte. 

Auf ein Zeichen der Versuchsperson wurde nun die Inten- 
sität so weit herabgemindert, bis das Auge absolut keinen Licht- 
eindruck mehr empfing. Einzelne Beobachter brauchten dann 
das Auge nur zu schliessen und wieder zu öffnen, um wieder 
einen schwachen Schimmer wahrzunehmen. Es genügte dann 
eine geringe Verringerung der Spaltbreite, um auch diesen 
Eindruck verschwinden zu lassen. Diejenigen Personen, bei 
denen diese Art der Messung angewandt wurde, sind in den 
Tabellen besonders gekennzeichnet. Die Spaltbreite, Sector- 
einstellung, und Entfernung der Lichtquelle auf der Photo- 


Pfüge | 
3 
met 
be 
me 
mü 
 —_ 
Me 
Me 
ob: 
br 
let 
Aı 
Di 
| at 
ba 
bl 
ke 
F 
8] 
= 
| 
| | 
= | 
| | | | 


193 


liessen den Procentteil der Intensität, 
bezogen auf die Entfernung 100 cm von der Milchglasscheibe, 
berechnen. Durch diese Messung wurde also die eben unter- 
merkliche Reizschwelle bestimmt. 

Um die eben übermerkliche Reizschwelle zu erhalten, 
müsste nun der Spalt wieder verbreitert werden, bis das Auge 
wieder einen Lichteindruck empfängt. Indessen habe ich diese 
Messung nicht ausgeführt, da sie mir bei der angewandten 
Methode ungenau erscheint. Wie erwähnt, ist es für den Be- 
obachter schwer, die Pupille genau vor die Ocularöffnung zu 
bringen und dies ganz besonders, wenn das Feld nicht er- 
leuchtet erscheint. Denn dann hat er nicht den mindesten 
Anhalt dafür, ob er auch wirklich durch die Oeffnung blickt. 
Die Intensität kann dann schon erheblich die Reizschwelle 
überschritten haben, wenn das Auge bei einer uncontrollir- 
baren, unbewussten Richtungsänderung plötzlich das Bild er- 
blickt, und der Beobachter sein Erscheinen angiebt. 

Bei der Messung der eben untermerklichen Reizschwelle 
kommt dieser Fehler nicht in Betracht, da der Beobachter das 
Feld wirklich sieht, und bis zu seinem Verschwinden verfolgt. 

Nur auf diese eben untermerkliche Reizschwelle beziehen 
sich also meine Messungen. Hr. Ebert giebt an, dass beide 
Reizschwellen nur wenig voneinander abweichen. Möglicher- 
weise ist dann die Form der Curven für beide die gleiche. 

Der Durchmesser der leuchtenden Fläche erschien unter 
einem Gesichtswinkel von ca. 12 Grad; ihr Bild auf der 
Netzhaut überstieg also die Grösse des gelben Fleckes ganz er- 
heblich (den gelben Fleck überdeckt bekanntlich das Bild eines 
Gegenstandes, dessen Durchmesser unter dem Gesichtswinkel 1° 
gesehen wird). Beim Verengern des Spaltes schien die ganze 
Fläche sich gleichmässig zu verdunkeln, besondere Erscheinungen, 
welche auf ein abweichendes Verhalten des gelben Fleckes 
gegenüber der umliegenden Netzhautpartien hinweisen könnten, 
wurden nicht bemerkt. Die Empfindung beim allmählichen 
Verschwinden des Lichteindruckes ist freilich zu unbestimmt, um 
daraus sichere Schlüsse ziehen zu können, und die Entscheidung, 
ob die in dieser Arbeit gemessene Empfindlichkeit sich nur 
auf den gelben Fleck oder auch auf die umliegenden Netz- 
hautpartien bezieht, daher schwer zu erfüllen. ache ox 

Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 13 ; 


ırbenempfindlichkeit duges. _ } 
| 4 
| 
| 
| 
ae 
= 
7 
| | 
« 
7 
| — 


>2 


A. 


Es sei hier bemerkt, dass unter „Empfindlichkeit“ die 
des Auges im ganzen, ohne Rücksicht auf selective Absorptionen 


in seinem Innern, verstanden wird, ebenso wie wir die Energie 


ohne Rücksicht auf die selective Absorption der Thermosiule 
bestimmt haben. 

Trotz der geringen, nur wenige Secunden betragenden 
Dauer jeder Einzelmessung ist die Procedur für den Be. 
obachter sehr anstrengend. Mehr wie 40—50 Einstellungen 
konnten in einer Sitzung nicht vorgenommen werden. 

Das Fernrohr wurde nacheinander auf dieselben Wellen- 
längen eingestellt, wie bei den Energiemessungen. Bei jeder Ein- 
stellung wurden drei Ablesungen gemacht, und die ganze Reihe, 
mit je zwei Einstellungen für jede Wellenlänge, wieder rück- 
wärts durchlaufen. Mit sehr wenigen Ausnahmen blieben die 
Ablesungen bei dieser Wiederholung innerhalb der Fehler- 
grenzen der ersten Messungen. Fanden Differenzen statt, so wurde 
die Messungsreihe verworfen. Die Fehler der Einzelmessungen 
sind naturgemäss sehr hoch. Sie können in seltenen Fällen 
10 Proc. erreichen, betragen aber im Durchschnitt etwa 4 Proc, 
Einstellungen, die der Beobachter ohne Zögern, aus irgend 
einem subjectiven Grunde, als ungenau bezeichnete, wurden 
nicht notirt. Da die Versuchspersonen ohne Ausnahme in 
physikalischen Beobachtungen geschult waren, hat dies Ver- 
fahren gar keine Bedenken. Ich habe mich persönlich über- 
zeugt, dass man im stande ist, sehr genau eine gute Beobachtung 
von einer durch Nachbilder, Flimmern, oder irgend welche 
andere subjective Erscheinungen gestörten zu unterscheiden. 

Für ungeübte Versuchspersonen ist das Verfahren meines 
Erachtens überhaupt nicht zu empfehlen. Es müsste dann die 
Abänderung getroffen werden, dass die aus dem Spalt aus- 
tretenden Strahlen eine weisse Fläche erleuchten, die alle 
Strahlen gleichmässig diffus reflectirt (Magnesiumoxyd)!), und 
diese Fläche im dunklen Raume betrachtet werden. Hier 
würde sich auch die eben übermerkliche Reizschwelle leicht 
bestimmen lassen. 

Zur Beurteilung der Genauigkeit folgt in Tab. 1a eine 
vollständige Messungsreihe mittlerer Güte. Die Zahlen be- 


DA. König u. C. Dieterici, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Berlin 1886. 
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deuten gemessene, (nicht auf Sectoréffnung 360° und 100 cm 
Entfernung reducirte) Spaltbreiten in Hundertstel Millimetern. © 
Die drei Zahlen links wurden auf dem Hin-, die zwei Zahlen 
rechts auf dem Rückweg, beim Durchlaufen der Reihe von 
525 bis 443, gewonnen. 

Tabelle la, 


Jhırı (G. III der Tab. 2.) 


= 510 495 483 472 461 443 


53 49/46 47 59 63 57,5 58 |49 44,5 |45 46 |48 41,5 
| 52,5 49 46 |59 58 62 56/47 47 48 44 41 


51 46 63 56 49 42 nA 
nor 
Resultate. 


Die fünf Messungen der Spaltbreite in jedem Spectral- rt 
bezirk, für die der Lichteindruck verschwand, wurden zunächst 
zu einem Mittel vereinigt, und auf die Normalentfernung der _ i= 
Lichtquelle (100 cm) und auf die Sectoröffnung 360° (d.h. Abe 
blendung Null) reducirt. Die so gewonnenen Werte s = u 
in der Tab. 2, in Hundertstel Millimetern ausgedrückt, n- 
gegeben. Schon bei diesen Werten tritt die hohe Empfind- In | 
lichkeit (nämlich geringe Spaltbreite) im Grün hervor, trotz- 
dem im Spectrum der Lichtquelle die Energie der roten 
Strahlen erheblich höher ist. Durch Vergleich mit der Energie- 
curve wird nun derjenige Spectralbezirk ermittelt, für den die 
Spaltbreite, bezogen auf eine constante, eindringende Energie- 
menge die kleinste, die Empfindlichkeit des Auges also .die 
absolut grösste ist. Die zugehörige Spaltbreite sei s, der zu- 
gehörige Galyanometerausschlag (Ordinate der Energiecurve) e. 
Gelten analog s’ und e’ für einen anderen Spectralbezirk, so 
giebt uns der Ausdruck 


se 

se 

direct diejenige Energiemenge, bezogen auf die Energie e als 

Einheit, welche in dem anderen Spectralbezirk nötig ist, damit 

das Auge gerade noch einen Lichteindruck empfängt. = 
13* ; 
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“ls Die reciproken Werte 1/o können dann als ein Maass 
der Empfindlichkeit des Auges für jeden Spectralbezirk gelten. 
7 Man findet sie in der Tab. 3. In beiden Tabellen 2 und 3 
stehen am Kopf jeder Verticalreihe die Wellenlängen, am An- 
Re = jeder Horizontalreihe die Anfangsbuchstaben der Namen 
der Beobachter mit Angabe des Lebensalters. Die römischen 
Ziffern bezeichnen die Versuchsreihen verschiedener Tage. Die 
Sternchen * bezeichnen diejenigen Personen, die nach kurzem 
Schliessen des Auges wieder einen Lichteindruck empfangen 
(vgl. oben). 
Trägt man die Wellenlängen als Abscissen, die zugehörigen 
1/o als Ordinaten auf, so erhält man die Empfindlichkeits- 
curven der Figg. 1—9 — wohlgemerkt, bei den Schwellen- 
werten der Reizempfindlichkeit. Diese Curven sind verschieden 
von denjenigen, die man erhalten würde, wenn man die relative 
Empfindlichkeit des Auges gegenüber höheren Intensitäten 
messen wollte. Hier tritt das Purkinje’sche Phänomen auf, 
d. h. bei gleichen absoluten Intensitäten eines roten und eines 
blauen Feldes erscheint das rote Feld heller bei hohen, dunkler 
bei niederen Intensitäten, als das blaue. 
Vergleicht man die Werte einer Verticalreihe der Tab. 2, 
so fällt die ausserordentliche Verschiedenheit der verschiedenen 
Augen auf. Je kleiner die Zahl, um so grösser die Empfind- 
lichkeit des betreffenden Beobachters. Aber auch bei jedem 
einzelnen Beobachter variirt die Empfindlichkeit an verschiedenen 
5 Er Zweifellos hängt dies mit der körperlichen Disposition 


und damit zusammen, ob die betreffende Person in den letzten 
Tagen das Auge mehr oder weniger anstrengen musste. Man be- 
 trachte z. B. die Zahlen für die Person A. II und III stimmen 
_ leidlich überein, I dagegen zeigt eine doppelt so geringe Empfind- 
‚lichkeit. Zwischen II und III lag ein Zeitraum von 2 Wochen, 

in den die Pfingstferien fielen. Am ersten Tage nach Wieder- 
beginn des Semesters wurde A. untersucht. Es zeigte sich, 
dass die Ruhe der Ferien (A. hatte nach seiner Angabe sehr 
viel geschlafen) die Empfindlichkeit ganz ausserordentlich ge- 
steigert hatte. Die reducirte Spaltbreite betrug für A = 525 uu 
ca. 0,001; die Empfindlichkeit war also 110 mal höher als bei 

7 Versuch I, und 59mal höher als bei Versuch II. Da der 
Sector dabei auf 1° Oeffnung, der Spalt auf */,,, mm ver- 
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engert werden musste, war die Genauigkeit der Messung zu 
gering. Als sie zwei Tage später mit einer verbesserten Ein- 
richtung wieder aufgenommen werden sollte, ergab sich die 
Reihe III, die Empfindlichkeit war also ungefähr auf die der 
Reihe II zurückgegangen. Weiter ist bei A. die grosse 
Empfindlichkeit im Rot bemerkenswert. Sie lässt sich viel- 
leicht dadurch erklären, dass A. in den letzten Monaten aus- 
schliesslich in der Dunkelkammer bei rotem Licht gearbeitet 
hatte. 

Während Tab. 2 uns die absolute Empfindlichkeit der 
verschiedenen Personen, bezogen auf dieselbe Lichtquelle, ver- 
anschaulicht, finden wir in Tab. 3 und in den Figg. 1—9 (jeder 
Versuchsreihe entspricht eine Curve, gewonnen durch directe 
Verbindung zweier aufeinander folgender Punkte) die Werte 
der relativen Empfindlichkeit jeder einzelnen Person, bezogen auf 
den höchsten Wert als Einheit. Sie variiren gleichfalls von Person 
zu Person, und bei jeder Person an den verschiedenen Tagen. Man 
vergleiche wieder die Curven für A., bei denen dies besonders 
stark hervortritt. A. zeigt in I und II ein deutliches doppeltes 
Maximum, das aber in III verschwunden ist. Auch die Stelle 


grösster Empfindlichkeit ist bei I eine andere als bei II. Noch ® 
evidenter zeigt sich eine solche Verschiebung bei Sch., der De 
zwischen I und II einen starken Schnupfen durchzumachen ~ _ 
hatte. Ich lege Wert darauf, zu betonen, dass diese Ab- en 


weichungen völlig ausserhalb der Beobachtungsfehler liegen. 
Nur La. zeigt befriedigende Uebereinstimmung in drei Ver- 
suchsreihen. 

Der ursprüngliche Plan, die Beobachtungen verschiedener 
Tage zu einer Curve zu vereinigen, musste aus diesen Gründen 
ganz aufgegeben werden. Nur die Reihen La. I und G. I 
sind auf das Mittel der übrigen bezogen, um sie nicht weg- 
werfen zu müssen. In der Tab. 3 ist nur der Voll- 
ständigkeit halber das Mittel für jede Person angegeben. Da 
die schnelle Ermüdung der Beobachter nicht erlaubte, sämt- 
liche Punkte der Curve in einer Sitzung durchzumessen, habe 
ich nur in der ersten Sitzung die Messungen in grossen Sprüngen 
auf das Rot und Violett ausgedehnt, und später nur den mir 
vorläufig interessantesten Teil von A = 542 uu bis A = 443 um 
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Es zeigt sich fir diesen Teil das schon dien FOREN 
Ergebnis, dass einzelne Personen ein deutlich ausgeprägtes 
Doppelmaximum besitzen. Bei M. tritt dies in vier Reihen 
klar hervor, so sehr auch die Form der Curven sich ändert. 
Bei A. findet es sich nur in den Reihen I und II, in Reihe III 
ist es verschwunden. Auffallend ist bei allen Personen der 
colossale Unterschied der Empfindlichkeit im Rot und Grün, 
der das Verhältnis 1:33000 für A = 717 erreichen kann. 

Zum Vergleich gebe ich noch die Resultate der früheren 
Beobachter, sämtlich auf die in dieser Abhandlung benutzte 
Be umgerechnet (vgl. Tab. 4—6, p. 206). 
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Die Grauglut des schwarzen Kérpers. 


Es ist von Interesse, die Resultate dieser Untersuchung 
zu einer Berechnung der Weber’schen Phänomene zu ver- 
wenden. Nach Hrn. Emden’), der die Versuche Weber’s 
sorgfältiger wiederholte, beginnt das Kupferoxyd bei 415° C. 
graues Licht auszusenden. Die Energiecurve des Kupferoxyds 
bei dieser Temperatur können wir angenähert bestimmen, wenn 
wir die Messungen des Hrn. Paschen?) über die Energie- 
verteilung im Spectrum des schwarzen Körpers bei niederen 
Temperaturen extrapoliren. Vergleichen wir diese Energie- 
curve mit der Empfindlichkeitscurve der Person La., die ja 
bei drei verschiedenen Messungen ziemlich dieselbe war, so 
finden wir, dass die Energie des Spectralbereiches 583, be- 
zogen auf die Empfindlichkeit von La., die relativ grösste ist. 
Wir können dann annehmen, dass dieses Licht bei der Tempe- 
ratur 415° allein empfunden wird, während die Energien der 
übrigen Spectralbereiche die untere Reizschwelle noch nicht 
erreicht haben. Aus den Versuchsdaten berechnen wir diese 
Verhältnisse, setzen die Energie für 583 gleich 1, und be- 
kommen für die übrigen Wellenlängen die Zahlen der ersten 
Horizontalreihe in Tab. 7. Dieselben geben die Bruchteile 


1) R. Emden, Wied. Ann. 36. p. 214. 1889. 
2) F. Paschen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
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Tabelle 4. 
Messungen von H. Ebert. 
u E Beobachter | 6 me | 590 um 530, 50000 | 470 Mu 
= = — = = = — = — = = 
8. 0,04 0,066 1 0,77 0,38 
253 E. 0,08 | 0,060 1 0,50 0,25 
J Tabelle 5. 
=; 
 £ 
& Beobachter 768 750 700 | 650 600 | 550 | 500 | 450 | 400 380 
3B 

| | | | | 

A S.P. L. | _ _ 0,0056 | 0,10 0,67 1 086 | 06 | — | — 

Be F.W. V. | 0,000001 | 0,000009 | 0,00063 | 0,0045 | 0,070 | 0,74 1 | 0,19 0,0021 0,000 65 
; 4 B. E. L. _ 0,000 004 | 0,000 9 0,0088 | 0,115 | 0,62 | 1 | 0,87 0,000 3 0,0000 
EM. _ —_ | 0,0049 | 0,018 0,24 0,85 | 1 0,60 _ — 


Messungen von A. König. 


| 670 | 650 625 | 605 | 590 | 575 555 | 585 | 520 | 505 | 490 | 470 | 450 | 430 
| | | 
0,000 19 | 0,00047 | 0,003 8 | 0,015 | 


Beobachter 


| 0,045 | 0,12 | 0,36 | 0,75 | 0,98 | 1 | 0,86 | 0,50 | 0,23 | 0,047 
| 0,000 17 0,00056 | 0,0048 0,019 | 0,033 | 0,12 | 0,33 0,60 | 0,88 | 1 | 0,75 | 0,50 | 0,26 0,059 
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Farbenempfindlichkeit des Auges. 


der Minimalenergie (bei welcher zuerst ein Reiz empfunden 
wird) an, wenn diese Minimalenergie gleich 1 gesetzt wird. 
Nun berechnen wir für die höheren Temperaturen 430°, 
450°, 470° und 525° die Zunahme der Energie jeder Spectral- 
region, wie die Ziffern der folgenden Horizontalreihen sie an- — 
geben. Sowie die Energie den Wert 1 erreicht hat, wird sie 
im Auge von La. empfunden. In jeder Horizontalreibe be- 


sind, den Teil des Normalspectrums, welches bei Aue zu- 
gehörigen Temperatur gesehen wird. Die erste Empfindung = 
tritt bei 415° im Gelb (583) auf. Bei 430° hat sich das 

Spectrum nach links bis zum Orange, nach rechts bis ins \ 
Grün (525) verbreitert. Bei 450° wird das Hellrot (671) nd 
Grünblau (525) einbegriffen. Erst bei 470° wird das äusserste 
Rot sichtbar. Bei 525° ist das ganze Spectrum bis ins Blau. 
erschienen. Die Zahlen spiegeln also den Verlauf der Er- 
scheinung, wie ihn Hr. Weber!) beobachtet hat, sehr gut 
wieder, wenn sie auch der Extrapolation der — 
halber nur angenähert richtig sein können. = 


Tabelle 7. Ward 


7 


A= || 703 | 671 | 639 | 609 583 | 561 | 542 | 525 | 510 | 495 | 483 


415° 0,12 | 0,28 ”, 0,22 | 0,58 | 


| 
' 0,74 0,65) 0,50 0,17 | 0,04 | 0,01 


1 
430 0,22 0,54 044 | 22! 1,6, 1,5 1,2 10,4 0,1 |0,03 
450 105 1,8 1,1138 | 45| 42/135 12 08 |01 


410 | 1,05 2,9 | 2,6 | 6,8 |14,3 11,8 11,3 9,7 3,5 0,9 |08 
525 | 6,9 | 21 | 20 | 61 | 1401128 | 180/128 | 48 | 14 


|  Schlussergebnis. 


Die absolute und die relative Farbenempfindlichkeit des Auges, 
gemessen bei den Schwellenwerten der Reizempfindung, ist grossen 
individuellen Verschiedenheiten, und, bei demselben Auge, grossem 
Wechsel unterworfen. Die Empfindlichkeit ist am grössten für 
den Spectralbereich 2 = 495 uu A= 525 up. Sie kann für 
= mn 
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TIT pp, den 33000, für 4 = 413 un den 601m Teil J 
Wertes im Grün betragen. 


Den Herren Prof. Dr. H. er Dr. A. Hagenbach, 
Dr. Eversheim, Morris-Airey, K. Langenbach, J. Giesen, 
R. Schue, Schmidt, P. Hermesdorf, J. Müller, J. Clo- 
dius spreche ich auch an dieser Stelle den besten Dank für 
ihre freundliche Unterstützung bei der vorstehenden Arbeit aus. V 


Bonn, Physik. Institut der Universitat, im au 1802. 1 

(Eingegangen 5. Juni 1902.) ony L 
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9. Vacuumthermoelemente als Strahlungsmesser; 
von Peter Lebedew. 


Bei einer früheren Untersuchung über kurze elektrische 
Wellen!) habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass ein 
Thermoelement, welches sich im Vacuum befindet, eine wesent- 
lich höhere Empfindlichkeit für Bestrahlung aufweist wie in 
Luft — eine Erscheinung, die ohne weiteres auf die von Kundt 
und Warburg?) beobachtete Verminderung der Abkühlungs- 
geschwindigkeit im Vacuum zurückzuführen ist. Auf ein vor- 
teilhaftes Verhalten eines Bolometers im Vacuum hat gelegent- 
lich W. Wien?) hingewiesen und neuerdings hat Kempf- 
Hartmann’) ein Hitzdrahtinstrument im Vacuum untersucht. 

Die erheblichen praktischen Vorteile der Vacuumthermo- 
elemente haben mich veranlasst, deren Untersuchung wieder 
aufzunehmen und quantitativ zu verfolgen; diese Untersuchung 
erstreckt sich sowohl auf Thermoelemente, welche nach Nobili- 
Melloni (1835) für Messungen der Licht- und Wärmestrahlung 
dienen, sowie auf solche, welche nach Klemen&i£°) für Mes- 
sungen von elektrischen Schwingungen verwendet werden. 

Bei allen Versuchen diente zur Evacuirung eine Kahl- 
baum’sche Pumpe; bei äussersten Verdünnungen wurde das 
Luftresiduum durch Quecksilberdampf verdrängt und dann 
der Quecksilberdampf durch Kohlensäureschnee condensirt.®) 
Es möge hier noch ausdrücklich bemerkt werden, dass ein 
Trockengefäss mit Phosphorsäureanhydrid in das zu evacuirende 
System unbedingt eingeschaltet werden muss, da Spuren von 
Wasserdampf im Vacuum die Resultate stark beeinträchtigen.) 


1) P. Lebedew, Wied. Ann. 56. p. 12. 1895. „dl 

2) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 203. 1875. 

8) W. Wien, Ann. d. Phys. 5. p. 425. 1901. 

4) K. Kempf-Hartmann, Physik. Zeitschr. 3. p. 109. 1901. 

5) I. Klemenéit, Wied. Ann. 42, p. 416. 1891; 45. p. 78. 1892, 

6) Näheres über die Apparate und das Verfahren vgl. meine Arbeit 
in den Ann. d. De 6. p- 444. 1901. 
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IV. Folge. 9. 
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Fig. 1 veranschaulicht zwei Vacuumthermoelemente für 
Messungen der Lichtstrahlung. Die Thermoelemente von Platin 
und Constantan wurden aus Drähten von 0,025 mm Durch- 
messer!) zusammengedrillt, die Platinenden um dicke Platin- 
zuleitungen herumgewunden und die Verdrillungsstellen gal- 
vanisch schwarz platinirt. Ein Element befand sich in dem 
engen Glasrohr (d=8 mm), das andere im Glasballon (D=5 cm); 
bei diesen Elementen liess sich der Einfluss der Gefäss- 
dimensionen untersuchen. Das Licht, welches aus einem 
kleinen, durch eine 
Hefnerlampe 4 2) 
beleuchteten Dia- 

phragma D heraus- 

trat, eine dicke 
2 Glasplatte G durch- 
setzte und durch 
einen Fallschirm # 
abgeblendet werden 

konnte, wurde durch 
ur die Linsen Z, und Z, 


eqn zu zwei reellen Dia- 
phragmenbildern 


vereinigt, welche 
auf je eine Ver- 
bindungsstelle der 
Thermoelemente fielen; durch eine Wippe (in Fig.1 nicht ab- 
gebildet) konnte das eine oder das andere Element in den 
Stromkreis eines empfindlichen Galvanometers eingeschaltet 
werden. In dem seitlichen Ansatze befand sich ein Quecksilber- 
tropfen Q; der Ansatz konnte erwärmt bez. abgekühlt werden. 

Fig. 2 stellt ein Vacuumthermoelement dar, welches für 
Messungen von elektrischen Schwingungen bestimmt ist. Das 
Thermoelement ist aus Platin-Constantandrähten (d=0,025 mm) 
gebildet; die Abweichung von der ursprünglichen Form von 
Klemenéié (l.c.) besteht nur darin, dass der dünne Con- 
stantandraht im Galvanometerkreise nicht direct mit der dicken 


1) Bezogen von Hartmann & Braun, Frankfurt a/M. 
2) Um das Flackern der Hefnerlampe zu vermeiden, wurde über 
die Lampe ein kleiner Cylinder aus Metallgaze gestülpt. 
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Platinzuleitung, sondern unter Zwischenschalten eines dünnen 
Platindrahtes verbunden ist: hierdurch ist die Nullpunktsver- 
schiebung, welche von dem langsamen Wärmeausgleich in 
dicken Zuleitungen herrührt, vermieden. Der ganze Apparat 
war in eine Glaskugel (D= 38cm) eingeschmolzen; in dem 
seitlichen Ansatzrohre befand sich ein Quecksilbertropfen Q. 

Der erwärmende Wechselstrom (50 Perioden) wurde von 
der städtischen Centrale geliefert und durch Abzweigen bez. 
Ballastwiderstände geschwächt. Die Galvanometerempfindlich- 
keit konnte durch den Ballastwiderstand B (bei starker Eva- 
cuirung) entsprechend verringert und in "of Weise durch 


Fig. 2. 


in von einem Normalelement Z durch die Wider- 
stände A und r bei jeder Messungsreihe bestimmt werden. 
Bei sämtlichen Versuchen wurde die Erwärmung durch 
Bestrahlung bez. durch Wechselströme immer 1 Min. lang fort- 
gesetzt und durch 1 Min. lange Pausen unterbrochen: es wurde 
stets die stationäre Einstellung des Galvanometers beobachtet. 
Alle Beobachtungen begannen und endigten bei Atmosphären- 
druck: die Galvanometerablenkungen für diesen Gasdruck gelten 
als Hinheit der Empfindlichkeit des betrefienden Thermoelementes. 
Für jedes Vacuumthermoelement wurden die einzelnen 
Beobachtungen verschiedener Messungsreihen auf eine con- 
stante Galvanometerempfindlichkeit reducirt, hierauf wurden 
sie auf dasselbe Coordinatenpapier aufgetragen und durch eine 
glatte Curve verbunden.!) Diese Versuchsergebnisse sind in 


überein. 


1) Sämtliche Messungsreihen stimmten innerhalb 5 Proc. siniamiE | 
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Fig. 3 angeführt, wobei die Galvanometerausschläge als Ordi- 
naten und der besseren Uebersichtlichkeit wegen die Zogarithmen 


(Ballon) 2 


| 
000093 10001) (00) (01) 10) (00) (1000) 
mm mm mm mm 


logp 


mm G MM mm 
Fig. 3. 


der Drucke als Abscissen aufgetragen sind.!) Die Tabelle stellt 
5 die aus den Curven abgelesenen Resultate dar, welche für den 
Bau von Vacuumthermoelementen von Bedeutung sind. 


Platinirtes Element | 2 
Druck (Bestrahlung) Blankes Element 
mm Ballon | Rohr (Wechselstrom) 
5,0 | 
’ 
0,7 2 priest 
0,2 3 6 
907 5 4,5 10 et 
0,0001?) 7,4 6 38 
00,-Schnee- 
kühlung 1,4 6 | 84 


1) Die Curvenäste sind für Drucke unter 0,01 mm nur punktirt 
angegeben, da die Drucke in diesem Bereiche sich nicht mit hinreichen- 
der Schärfe feststellen lassen. 

2) Ablesung am Mc Leod-Kahlbaum’schen Druckmesser. _ 


q 
er 
. 
| _ | | | 
bl 
\ 
>. 
us 25 el 
= 04 u 
- 
i. @ 
| | ¥ 
10 : 
li 
e 
h 
# 
7 


li- 


It 


Vacuumthermoelemente als Strahlungsmesser. 213 j 


Aus der Fig. 3 und aus der Tabelle lässt sich folgendes 


ersehen: 
a) Im Bereiche von 1 Atm. bis herab zu ca. 5mm Druck - 
bleibt die Empfindlichkeit unverändert. \ 


b) Für geringere Drucke steigt die Empfindlichkeit rasch ar 
mit der Verdünnung und erreicht bei ca. 0,0/mm, d.h. bei 
einem Drucke, bei welchem die Anwendung von eingekitteten, 
die zu untersuchenden Strahlen durchlassenden Fenstern noch 
keine Schwierigkeiten bereitet, ihren praktischen Höbepunkt; 
die Empfindlichkeit steigt auf das Siebenfache für geschwärzte, 
und auf das Fünfundzwanzigfache für blanke Thermoelemente. 

c) Bei den Verdünnungen, welche unter 0,01 mm, liegen, 
wie solche durch eine Quecksilberpumpe und Kältemischungen 
erzielt werden können, steigt die Empfindlichkeit verhältnis- 
mässig so wenig, dass die Anwendung dieser höheren Eva- 
cuirungen keine wesentlichen praktischen Vorteile bietet. 

Die gesteigerte Empfindlichkeit der Vacuumthermoelemente 
und ihre gleichzeitig erheblich gesteigerte Stabilität ermög- 
lichen eine Reihe solcher Untersuchungen im Gebiete der 
elektromagnetischen Strahlung in Angriff zu nehmen, welche 
bisher aufgegeben werden mussten. 


Moskau, Physik. Labor. d. Univ., im Juni 1902. Pe 
(Eingegangen 20. Juni 1902.) 
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10. Bemerkungen zu einer Arbeit: 
zu u „Ueber den Einfluss eines dielektrischen Körpers 
zwischen den Kugeln eines Spinterometers auf die 
: Funkenlänge‘“; von K. v. Wesendonck. 


_ Die Herren Lussana und Carnazzi!) haben unter obigem 
Titel eine Arbeit veröffentlicht, die sich mehrfach auch mit 
einigen summarisch angeführten Versuchsergebnissen?) vom 
Verfasser beschäftigt. Es wird von den italienischen Forschern 
zunächst richtig angegeben, dass nach diesen Befunden ein 
isolirender Körper ebenso wie ein kleiner isolirter Leiter die 
Funkenlänge vergrössern können, wenn man dieselben der 
Anode gehörig nähert, ohne das Entladungspotential dabei zu 
verändern. Späterhin kommen die Herren auf Verfassers Ver- 
suche noch eingehender zurück und bemerken: „In der schon 
erwähnten Schrift behauptet Wesendonck, dass die Entladung 
sowohl von einem dielektrischen Körper wie auch von einem 
kleinen, an die Anode herangebrachten isolirten Leiter erleichtert 
werde. Der Versuch, auf welchen Wesendonck sich basirt, 
ist folgender: In einem Paraffinblock befestigt er eine Anzahl 
von kleinen Glasröhren, aus deren oberen Oeffnungen der 
Kopf einer metallenen Stecknadel hervorragt; setzt man die 
Reihe dieser kleinen isolirten Leiter zwischen die Pole einer 
Influenzmaschine, sodass der erste Leiter ganz nahe an der 
Anode ist, so erhält man eine bemerkenswerte Verlängerung 
des Funkens. Diese Verlängerung des Funkens wächst mit 
der Vermehrung der Zahl der Röhren.“ Diese Angabe beruht 
aber auf einem Missverständnis. Verf. sagt l. c. p. 300, nach- 
dem auf die Wirkung genäherter Isolatoren hingewiesen: „Ganz 
ähnlich wirkt ein isolirter kleiner Leiter (Schraube mit Kopf 
nach aussen auf Glasröhre gesetzt); es tritt Funkenverlängerung 
ohne Ansteigen des Elektrometers ein.“*) Kurz zuvor sind Ver- 
suche angeführt, bei denen dem einen der Pole einer Funken- 


1) S. Lussana u. P. Carnazzi, Nuovo Cim. (5) 3. Februarheft 1902. 

2) K. Wesendonck, Wied. Ann. 49. p. 295. 1893. 

3) Natürlich soweit die Empfindlichkeit des verwendeten Quadrant- 
elektrometers Henley’scher Art reichte. 
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strecke ein Metallkörper von gleichem Potentiale mehr oder 
minder nahe gebracht wurde. Es zeigte sich dabei eine bis- 
weilen etwas verwickelte Beeinflussung der Funken und sonstiger 
elektrischer Leuchterscheinungen, aber unter merklicher Aende- 
rung des Potentiales. Bei Verlängerung der Funken zeigten 
sich z. B. deutliche Erhöhungen der Spannung. Nachdem nun 
constatirt worden, dass Isolatoren, wenn in die Nähe der 
Anode gebracht, die Funkenstrecke vergrössern ohne Ver- 
mehrung der Entladungspotentiale, so interessirte die Frage, 
ob ein kleiner isolirter Leiter nicht infolge Aenderung des 
elektrischen Feldes infolge der auf ihn ausgeübten Influenz 
anders wirken würde. Dies erwies sich als nicht der Fall, 
obwohl, wie leicht zu zeigen, der Metallkörper einen deutlichen 
Einfluss ausübt. Klemmt man eine Glasröhre z. B. gegen die 
Anode gerichtet in geeigneter Lage fest, so kann man es 
leicht erreichen, dass, wenn in dem Ende der Glasröhre ein 
Nagel, Schraube etc. mit Kopf nach aussen steckt, ein leb- 
haftes Funkenspiel eintritt, das sofort aufhört, wenn man den 
Metallgegenstand entfernt. Dabei kann man beobachten, wie 
häufig Funken nicht nur gegen denselben hinschiessen, sondern 
auch oft zu einer Stelle des metallenen Körper hingehen und 
an einer anderen wieder ausbrechen, was dessen Einfluss deut- 
lich zeigt. Dabei fand sich das System Glasröhre-Schraube etc. 
bei meinen Versuchen eher etwas wirksamer in Bezug auf 
Funkenverlängerung als die Glasröhre allein, doch darf man 
das vielleicht nicht verallgemeinern. Eine kleine durchbohrte 
Metallkugel, die auf einem passend in der Nähe der Anode 
gespannten Seidenfaden wie eine Perle geschoben war!), be- 
förderte die Funkenbildung erheblich mehr als der Seidenfaden 
allein. Um diesen Effect gut wahrnehmen zu können, empfiehlt 
es sich die Stellung des einwirkenden Körpers möglichst wenig 
zu fixiren, sondern seine Lage recht vielfach zu verändern, 
bis man besonders günstige Positionen erhält.?2) Verfasser glaubt 
daher seine frühere Behauptung über die Wirkung isolirter kleiner 
Leiter aufrecht erhalten zu sollen. Selbst aus den Versuchen 

1) Ein Knoten verhinderte sie am weiteren Herabrutschen. 

2) Man sieht dann deutlich, wie die kleine Metallkugel dem Funken 
die Richtung giebt, er folgt ihr nach bei Verschiebung derselben, starke 
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_K. v. Wesendonch. 
der italienischen Physiker, bei denen eine kleine Kugel auf 
dem Ende einer in der Nähe der Anode befindlichen Glas- 
_ réhre lag, scheint eine gewisse entsprechende Beeinflussung 
hervorzugehen, wenn sie auch vielleicht relativ unbedeutend war. 

In der genannten Abhandlung |. c. p. 300 sagt nun Ver- 
fasser weiter: „Die beiden genannten Dinge (d. h. Glasröhre 
oder isolirter Leiter, etwa Schraube auf Glasröhre) sind zwischen 
die Pole gehalten nur wirksam bei kleinen Elektrodenabständen, 
nicht mehr aber bei grösserer Entladungsstrecke“. Indem ersteren 
Falle ist eben der einwirkende Gegenstand der Anode noch 
nahe genug, um auf die Entstehung von Funken Einfluss aus- 
zuüben, in letzterem Falle sind alle von der Anode weiter 
entfernten Stellen nicht mehr geeignet zur Auslösung von 
Funken. Daraus erklärt sich dann der Versuch mit einer 
Reihe von in Paraffin steckenden Glasröhren, den die italienischen 
Herren unrichtig aufgefasst haben. 

„Bei gutem Gange einer Influenzmaschine“, heisst es 
weiter l. c. p. 300, „erreichte man so eine bedeutende Funken- 
verlängerung, aber diese blieb anscheinend dieselbe, wenn der 
Paraffinklotz so gedreht wurde,') dass die Reihe der Glas- 
röhrchen senkrecht zu der Verbindungslinie der Pole stand. 
Es wirkte also wesentlich nur der eine der Anode angenäherte 
Teil der ganzen Reihe.“ Das heisst also, man hat es mit einer 
Wirkung zu thun, die nur auf dem Heranbringen eines Isolators 
(bez. isolirten Leiters) an die Anode beruht, von einer mit der 
Vermehrung der Röhrenzahl wachsenden Länge des Funkens ist 
keine Rede, auch sind diese Versuche nicht zur Begründung 
des Einflusses isolirter Leiter angestellt, vielmehr, wie eben- 
falls in Verfassers Abhandlung erwähnt, zum Vergleich mit 
gewissen früheren Versuchsergebnissen, wonach zwischen die 
Elektroden in die Entladungstrecke gespritztes Wasser keine 
merkliche Vergrösserung der Funken erzielte. In Analogie 
mit Wassertröpfchen waren auch nur die Stecknadelköpfe an- 
gebracht worden. Wie jene Tröpfchen, so zeigten auch sie 
sich innerhalb der Entladungsstrecke wesentlich unwirksam. 
Andererseits begünstigt gegen die Anode gespritztes Wasser 


1) Und zwar geschah diese so, dass die ganze Reihe um die der 
Anode nächste Röhre als Axe gedreht wurde, sodass also genannte Röhre 
ihre Lage und Stellung nicht änderte. 
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wiederum die Funkenbildung, aber die Verhältnisse sind hier Pr: u 


nicht so übersichtlich, wie bei genäherten festen Körpern.!) 
Die Versuche sind nicht ohne Interesse schon wegen der Rolle, 
die Regentropfen und dergleichen bei Blitzbildung etwa spielen 
können. Es scheint danach als ob solche Tropfen nur in der Nähe 
des positiven Poles von irgend erheblichem Einfluss sein hinnten, 
Was die Erklärung der hier behandelten Phänomene be- 
trifft, so hat Verfasser an anderer Stelle?) einige Angaben 
darüber bereits versucht. Die Annäherung des Isolators oder 
isolirten kleinen Leiters an die Anode hat meist die Bildung : 
schöner Büschel zur Folge bez. deren Verstärkung, falls ie __ 
bereits vorhanden, die sich dann wohl zum Teil in Funken © 
umwandeln. Der herangebrachte Gegenstand befindet sich 
eben auf einem anderen Potential als die benachbarte Anode, 
teils von selbst, teils wegen seiner anderen Lage im elektrischen 
Felde, es gehen dann eben leicht Entladungen zunächst von | 
dem positiven Pol zu demselben über, auch eventuell von ihm 
gegen die Kathode hin. Diese Ausströmungen schwächen den 
Widerstand der im Entladungsgebiete befindlichen Luft etc. 
dann eben häufig weit genug, um einen Funkenübergang zu 


ermöglichen, ohne dass sonst sich etwas merklich ändert. Nach ~ a" 


den vorliegenden Erfahrungen hat es ja nichts Unerwartetes _ 


an sich, wenn ein etwa durch Annäherung einer Glasröhre an BE 


die Anode gebildeter Büschel in einen Funken übergeht, ob- 
wohl keine Spannungsvermehrung dabei zu constatiren. Wandelt 
sich gleich die erste Entladung zu dem genäherten Körper 
hin in solcher Weise um, so hat man Funken vor sich, die 
ohne sichtbares Auftreten vorhergehender Büschel erscheinen. 
Wenn durch den genäherten Körper das elektrische Feld 
irgend erheblich geändert wird, sodass etwa vorhandene Aus- 
strömungen der Elektricität dadurch modificirt werden, so 
kann natürlich cet. par. eine Potentialänderung sehr wohl zu 
stande kommen.*) Das scheint der Fall zu sein bei Spitzen, 

bei denen ein herangehaltener Isolator oder isolirter kleiner 

Leiter geringe Funkenverlängerung ergab unter kleiner, aber 


1) Vgl. K. Wesendonck, Wied. Ann. 40. p. 487—88. 1890. 

2) K. v. Wesendonck, Phys. Rev. 12. p. 376. 1901. 

3) Aehnlich erklärt sich vielleicht auch der hindernde Einfluss den 
die Herren Lussana und Carnazzi bei Metallkörpern beobachtet haben. 
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deutlicher Erhöhung des Potentiales. Indem isolirte kleine 
Leiter aber wesentlich Büschel zu sich heranziehen, ohne das 
Entladungsfeld bei ihrer Annäherung merklich zu ändern, wirken 
sie eben wesentlich gleichwie ein herangehaltener dielektrischer 
Körper, dessen Einfluss nach Verfassers Ansicht, wie gesagt, 
auch wesentlich nur darin besteht, zunächst Büschel oder ver- 
wandte schwache Entladungen hervorzurufen.!) Wie Verfasser 
ebenfalls des öfteren hervorgehoben, sind es gerade positive 
Büschel etc., welche die Funkenentladung stark erleichtern, 
darauf beruht wohl auch lediglich die besondere Empfindlich- 
keit der Anode gegenüber genäherten Isolatoren etc. im Gegen- 
satze zu Kathode. Die viel besprochenen polaren Gegensätze 
in der Funkenlänge, wie sie zwischen einer Spitze und einer 
Platte bez. bei verwandten Versuchsanordnungen zur Be- 
 obachtung gelangen, hat Verfasser durch das dem Funken 
vorhergehende Auftreten von Büscheln an der Anode zu er- 
klären versucht. Diese ermöglichen eben die erhebliche Länge, 
welche positive Funken unter solchen Umständen aufweisen. 
Bei unvermittelt erscheinenden Funken?) wurde angenommen, 
es gehe ihnen ein nur äusserst kurz andauernder, und daher 
für gewöhnlich nicht wahrnehmbarer Büschel vorher. Die 
schönen Untersuchungen des Hrn. Walter?) haben dieser 


1) Solche können von dem genäherten Gegenstande auch gegen die 
Kathode hin gehen. Die Scheidung der Elektrieitäten durch sogenannte 
Influenz in einem kleinen isolirten Leiter und der entsprechende Vor- 
gang durch Polarisation und Leitung in einem Dielektricum dürften in 
der That in ihrem Effect auf die Entladung höchst ähnlich sein. 
a 2) K. Wesendonck, Naturw. Rundsch. 7. p. 301—304. 1887; 
Beibl. 13. p. 194—1897. 1889. 

3) B. Walter, Wied. Ann. 66. p. 636. 1898 u. 68. p. 776. 1899. 

4) Wenn man ein geladenes System von kleiner Capacitét durch 
eine Spitze etc. entladet, könnte man eventuell so schliessen. Bei negativer 
Elektrisirung geht, da ja Funkenentladung häufig Verzögerung erleidet, 
wenn auch nur sehr geringe, durch ein vorhergehendes, anders geartetes 
Ausströmen (Glimmen, negative Büschel etc.) bereits soviel Elektrieität 
verloren, dass die Spannung vor dem Eintreten des Funkens erheblich 
sinkt, während bei positiver Spitze solches nicht geschieht. Dem wider- 
sprechen aber Versuche mit grossen Batterien, wie sie Verfasser Wied. 
Ann. 49, p. 299 erwähnt. 


oa 218 K. v. Wesendonck. 
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7 sächlichen Nachweis der den Funken vorangehenden Büschel.*) 
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Einfluss eines dielektrischen Körpers etc. 


Die Herren Lussana und Carnazzi bedienten sich bei 


ihren Experimenten des Inductoriums, die Versuchsanordnung 
war demnach nicht ganz identisch mit der, welche Verfasser 
getroffen. Die Ladung der Polkugeln geschieht plötzlich und 
ihre Entladung kann rückwärts durch die Windungen des 
Inductors geschehen. Da ist es denn fraglich, ob die Büschel- 
bildung in eben dem Maasse vor sich gehen kann, wie bei den 
Polen einer Influenzmaschine, das mag zum Teil die Unter- 
schiede in den Resultaten erklären. Interessant ist es immer- 
hin, dass auch hierbei die betreffenden Herren constatirten, 
wie die Annäherung eines Dielektricums an die Anode die 
Entladung fördert, ja die Funkenlänge verdoppelt und sogar 
verdreifacht, obwohl dabei der Primärstrom im Inductorium 
constant bleibt und dementsprechend auch im allgemeinen die 
Entladungspotentiale. 


(Eingegangen 20. Juni 1902.) 
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11. Nachtrag zur Abhandlung 


9, Ueber die Aenderung des optischen Verhaltens ver- 
schiedener Gläser durch elastische Deformation‘‘'); 
von F. Pockels. 


Unter den Gläsern, an denen ich kürzlich den Einfluss 
einseitiger Compression auf die Lichtfortpflanzung untersucht 
habe, befand sich eines (bezeichnet mit der Fabrikations- 
nummer 0428), dessen Elasticitätsconstanten nicht bekannt 
waren und daher mittels der von Winkelmann?) und Straubel?) 
aufgestellten Formeln aus der chemischen Zusammensetzung 
(56 Proc. B,O,, 32 PbO, 12 Al,O,) berechnet wurden; es ergab 
sich danach der Dehnungswiderstand Z=4720 kg/mm?, das 
Verhältnis der Quercontraction zur Längsdilatation » = 0,268. 
Da indessen die Anwendbarkeit dieser Formeln auf andere 
Gläser, als diejenigen, für welche sie zunächst aufgestellt worden 
sind, von vornherein bedenklich schien, so habe ich die mit 
Benutzung jener Werte von E und » berechneten Resultate 
als zweifelhaft bezeichnet und in den betreffenden Zusammen- 
stellungen in Klammern aufgeführt. 

Inzwischen hat Hr. Geh.-Rat Voigt die Freundlichkeit 
gehabt, in seinem Laboratorium in Göttingen durch Hrn. stud. 
Luyken eine directe Bestimmung der Elasticititsconstanten 
des Glases O 428 vornehmen zu lassen, wofür ich ihm auch an 
dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen möchte. 
Die Bestimmungen, welche mittels der früher von Voigt bei 
seinen eigenen Untersuchungen benutzten Apparate an vier in 
der Zeiss’schen Werkstätte hergestellten Stäbchen ausgeführt 
wurden, ergaben 

für den Dehnungswiderstand E: 7850, 7880, 8060, 7970 kg/mm?, 
im Mittel 7940 kg/mm‘; 
» „ Torsionswiderstand T: 3300, 3420, 3360, 3290 kg/mm?, 
im Mittel 3343 kg/mm?. 
1) F. Pockels, Ann. d. Phys. 7. p. 745. 1902. 
2) A. Winkelmann, Wied. Ann. 61. p. 122. 1897. —_— 
3) R. Straubel, Wied. Ann. 68. p. 369. 1899. . ; 


= 
ay 
* 
= 
> 
Pr 
tay 
a 
— 
4 
= 
> 


‘ee 4 


Hieraus folgt 
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E 

Man sieht also, wie unrichtige Resultate in diesem Falle die 

Anwendung der empirischen Formeln giebt. 

Durch Einsetzung dieser Werte und der früher mitgeteilten 
Verzögerungen 0, und 6,—0, in die Formeln (2) und (3) (l. c. 
p. 748 u. 750) erhält man für die Constanten p/w, g/m, welche 
den Einfluss der Deformationen auf die Lichtfortpflanzung 


charakterisiren, die Zahlen 
0,269, 0,147, > 0,122 für Na-Licht. 


Die Werte fiir Li- und Tl-Licht unterscheiden sich hiervon 
nur innerhalb der Fehlergrenzen, 

Die vorstehenden Werte ordnen sich gut in die 1. c. p. 761 
gegebene Tabelle ein; sie sind wenig verschieden von denen 
des Glases 5205, dem 0428 sowohl in der Zusammensetzung, 
als in Bezug auf Brechungsindex und Dichte am nächsten 
steht. Die Ausnahmestellung, welche das Glas 0428 nach 
der früheren Berechnung einzunehmen schien, verschwindet 
also nach Einführung der wahren Werte seiner Elasticitäts- 
constanten. Insbesondere wird nunmehr 

2» p 

@ @ 
wie bei allen anderen Gläsern positiv (und zwar = +0,0462), 
was besagt, dass in dem durch einseitigen Druck doppelt- 
brechend gemachten Glase auch die ausserordentliche Licht- 
geschwindigkeit kleiner ist als diejenige im uncomprimirten 
Glase. Dieses Resultat wird qualitativ bestätigt durch früher 
ausgeführte Versuche, die bezweckten, mit Hülfe von Inter- 
ferenzbeobachtungen, bei denen die Glasstäbchen in einem mit 
Wasser gefüllten parallelwandigen Glastroge standen, die von 
der Dickenänderung des comprimirten Glasstäbchens her- 
rührende Phasenverzögerung, d. h. die Grösse 


nPy 1 


in Formel (2), zu eliminiren. Eine Messungsreihe ergab für 
_ dieselbe 0,16, während man durch Einsetzung der nunmehr 
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F. Pockels. 
bekannten Werte Z und » findet 0,139; eine genauere Ueber- 
einstimmung war bei der schlechten Beschaffenheit der Inter- 
ferenzstreifen bei dieser Versuchsanordnung nicht zu erwarten. 


Aus den obigen Werten von p/w und g/® folgt nach (4) 
für die Aenderung des Brechungsindex durch allseitige Com- 


pression: x 3 


ein Wert, der ebenfalls dem für das Glas $205 gefundenen 
nahekommt und, wie bei letzterem, erheblich kleiner ist, als 
irgend eine der für den Zusammenhang von Brechungsindex 
und Dichte o aufgestellten Formeln verlangen würde. — 
Die anderen, in der Tabelle p. 761 angeführten Con- 
stanten nehmen für das Glas 0428 nun folgende Werte an: 


P = 0,178, 7 = 0,097, “2 0,235, “! = 0,128. 
v ® v v 


Dasselbe wiirde demnach in der Tabelle an die erste 
Stelle gehören, d. h. es zeigt von allen untersuchten Gläsern die 
kleinsten absoluten Aenderungen der Brechungsindices oder Licht- 
geschwindigheiten und die stärkste Doppelbrechung bei gegebenen 
Dilatationen. 

Endlich seien noch die Werte der von Voigt?) eingeführten 
Constanten P, P’, Q mitgeteilt: 
* 


=—0,62, P=—0,06, Q=- 0,2. 


Auch in diesen zeigt sich beim Vergleich mit der Tabelle 
p. 770 die gleiche Stellung des Glases 428 am Anfang der 
ganzen Reihe und seine Aehnlichkeit mit 8205 und 0658. — 

Nachdem meine Untersuchung in Verbindung mit den 
Beobachtungen Pulfrich’s gezeigt hat, dass der Einfluss 
thermischer Dilatation auf die Lichtfortpflanzung verschieden 
ist von demjenigen der gleichen, durch mechanische Einwirkung 
erzeugten Dilatation, kann es für manche Anwendungen 
zweckmässiger scheinen, die optischen Aenderungen als Func- 
tionen der Hauptdrucke statt der Hauptdilatationen dar- 
zustellen. Setzt man demgemäss: 
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‘te Optisches Verhalten verschiedener Glaser. pete 


(1) @ p x q y p 

7 

so ist 

1 


Nachstehende Tabelle enthalt die Werte dieser Constanten 
fir Na-Licht für die sieben untersuchten Gläser, unter der 
Annahme, dass die Drucke X,, Y,, Z, in kg/mm? gemessen sind. 


Fabrikationsnummer des Glases: 


= 
658 | 2154 | 1571 | 500 | 57 


428 205 | 


q. 10° | 5,67 3,33 | 685 | 12,55 20,7 | 27,3 | 48,5 ty 
p 24,1 | 29,9 31,38 31,3 | 86,8 85,1 j 


Auffallend ist hier die relativ viel stärkere Veränderlich- 
keit von q im Vergleich zu derjenigen von p. Die erstere 
Constante, welche den Einfluss des zur Polarisationsebene 
senkrechten Hauptdruckes bestimmt, ist bei den leichtesten 
Gläsern relativ sehr klein und wächst erst bei den schweren 
Silicatflintgläsern rapide mit dem Bleigehalt, um schliesslich 
den Wert von p zu übertreffen. Der Vorzeichenwechsel von 
p— q findet natürlich bei derselben, früher von mir festgestellten 
Zusammensetzung statt, wie derjenige von p— gq. 
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12. Aufnahme negativer Elektricität 
aus der Luft durch fallende ENG 


von A, Schmauss. 


Die Untersuchungen Lenard’s!) haben ergeben, dass 
reines Wasser, welches durch Luft fällt, beim Auftreffen auf 
ein Hindernis negative Elektrieität in die umgebende Luft 
sendet, während es selbst mit der entsprechenden positiven 
Elektrieität sich belädt. Zur Erklärung dieser Erscheinung 
nimmt Lenard die Bildung einer elektrischen Doppelschicht 
an zwischen dem Wasser und der während des Falles ab- 
sorbirten Luft, die, beim Auftreffen auf einen Gegenstand zer- 
rissen, die Trennung der beiden Elektricitäten herbeiführt. 
Der Grund dieser Elektrisirung ist in elektrochemischen Kräften 
zwischen den beiden Medien zu suchen. 

Durch geringe Beimengungen des Wassers wird die Grösse 
und das Vorzeichen der entwickelten Elektricität verändert, 


Betrag und Vorzeichen 
der Elektrisirung hän- 
= sum Wasser gen auch von dem Gase 
4 nad ab, durch welches die 


opien fallen. 
ioe 


1. 
aR: Der Verfasser legte 
ca 80cm sich die Frage vor, ob 
um und in welcher Weise 
die Elektrisirung beein- 
| flusst werden könne 
Ionisirung der 
Fig. 1. Luft, durch welche das 
Wasser fällt. Ein Blech- 
gefäss A (vgl. Fig. 1) hing an paraffinirten Seidenfäden ff in 
einem zur Erde abgeleiteten Gehäuse B. Das Wasser fiel aus 


—-—--—----—-> 


1) Ph. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 584. 1892. 
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einem Messingröhrchen C, das mit dem elektrisch schützenden 
Blechkasten B verlötet war, gegen eine in dem Gefässe 4 
hervorstehende Messingplatte # (Weite der Ausflussöffnung 
ca. 2qmm). Die Höhe von A war so bemessen, dass alles 
an E verspritzende Wasser in A gesammelt und seine Ladung 
mit einem Quadrantenelektrometer — die Leitung zu dem- 
selben war gut elektrisch geschützt — bestimmt werden konnte. 
Bei D drangen die Röntgenstrahlen in das Gehäuse B und 
ionisirten die Luft (etwa 1 Min. lang), die das Wasserstrählchen 
durchsetzen musste. Die Geschwindigkeit des ausströmenden 
Wassers war durch eine 
Mariotte’sche Flasche con- 
stantgehalten. DurchHeben +;or 
und Senken derselben wurde 
der Druck regulirt. Der 
Wasserstrahl wurde stets «ov 
erst laufen gelassen, nach- 
dem das die Röhre spei- 
sendeInductorium abgestellt 
war. Uebereinstimmend er- 
gaben die Versuche (Druck- 
höhe des Wassers 50 cem) 
folgendes Bild (Figur 2): Fic. 2 

2 4. 
Werden die Elektrometer- 
ausschläge in Volt, nachdem der Strahl eingesetzt hat, in Ab- 
ständen von je 30 Sec. notirt, so zeigen die vorstehenden 
Curven den Verlauf der Elektrisirung, die durch das Wasser 
dem Auffanggefässe 4 zugeführt wird, und zwar einmal ohne 
vorherige Ionisation, das andere Mal nachdem das Gas etwa 
1 Min. lang den Röntgenstrahlen ausgesetzt war. 

Es zeigt sich, dass dem Gefässe nach vorheriger Ioni- 
sation zuerst negative Ladung mitgeteilt wird; nach kurzer 
Zeit kehrt sich das Vorzeichen in das gewöhnliche, von 
Lenard bestimmte positive um; wenn die Versuche lange 
genug fortgesetzt werden, nähert sich die Curve 2 der 
Curve 1. 

Da der Strahl, wie bereits erwähnt, erst nach Durch- 
strahlung des Gases einsetzte, mithin etwaige secundäre Wir- 
kungen durch das Auftreffen der Röntgenstrahlen auf die 

Annalen der Physik. IV. Folge. 9. 15 
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226 A. Schmauss. 


Metallplatte Z ausgeschlossen waren, scheinen folgende Er. 
klärungen für diese Erscheinung möglich: 

1. das Wasser bekommt diese negative Ladung beim 
Abtrennen vom Ausflussrohre; 

2. es wird in ionisirter Luft die gegenseitige Lage der 
elektrischen Doppelschichten, durch deren Zerreissen man sich 
nach Lenard die „Wasserfallelektrieität‘‘ hervorgebracht denkt, 
umgekehrt. Ebenso wie minimale Verunreinigungen des Wassers 
könnte ja auch die Veränderung des Gases durch Ionisation 
diese Umkehr bewirken. Oder 

3. das Wasser nimmt beim Falle durch die ionisirte Luft 
negative Elektricität auf. 

Zunächst wurde untersucht, ob die bei Ionisation beob- 
achtete negative Elektrisirung an die Stelle der „Lenard- 
Wirkung“ tritt, wie ich kurz die Erscheinung der positiven 
Elektrisirung des Wassers beim Auftreffen auf ein Metall be- 
zeichnen möchte, oder ob dieselbe neben der „Lenard- 
Wirkung“ ihre Existenz hat. 

Ist das letztere der Fall, dann muss die negative Elek- 
trisirung bedeutender werden, wenn die „Lenard-Wirkung“ 
auf ein geringeres Maass zurückgedrängt wird. 

Dies kann man erreichen, wenn man das Wasser auf eine 
Reihe Drahtgaze oder Tuch fallen lässt!), statt auf das Blech Z. 
aia Oder man nimmt einen schwi- 
cheren Strahl (z. B. durch Ver- 
ringerung der Druckhöhe). Thut 
man dies, dann ist nicht nur die 
negative Elektrisirung nach vor- 
heriger Ionisation vermehrt, son- 
dern man beobachtet auch ohne 
Ionisation anfangs eine geringe 
ss negative Ladung (vgl. Fig. 3). 
Damit scheiden die beiden ersten von den obigen Er- 
klärungen aus. Betreffs des ersten Punktes konnte man an 
eine Influenzwirkung auf den sich auflösenden Strahl infolge 
elektrischer Potentialdifferenzen einzelner Metallteile gegen- 
einander denken. Durch die Untersuchungen von Elster und 
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Geitel!) weiss man, wie empfindlich ein Wasserstrahl darauf ee Sa 
reagirt. Es wäre aber dann nicht einzusehen, warum die Um- — 
kehr von negativen zu positiven Werten erfolg. Wenn die Pa 
Influenzwirkung zu Anfang im stande wire, sich über die " 
„Lenard-Wirkung‘‘ zu einer negativen Elektrisirung zu lagern, 
dann müsste das stets der Fall sein. 


Wäre die zweite der obigen Erklärungen richtig, dann 
müsste bei der abgeänderten Versuchsanordnung die negative 
Elektrisirung vermindert werden. Lenard hat gezeigt, dass 
für die negative Elektrisirung — z. B. bei Beimengung von 
CINa zu dem Wasser — dieselben Gesetze gelten wie für die 


Tropfen mit verminderter Energie auftreffen. Noch deutlicber 
bekommt man die negative Elektrisirung, wenn man statt des ; 
Gefässes 4 nur ein Messingdrahtnetz an Seidenfäden ff (Fig. 1) 
einhängt (man erreicht dadurch eine bedeutende Verminderung 
der Capacität). 

Wir sehen, dass nur die dritte der obigen Erklärungen 
weiter zu discutiren ist: Aufnahme negativer Elektricität aus 
der (natürlich oder künstlich) ionisirten Luft. ir 

Von Zeleny?) ist gezeigt worden, dass ein isolirter Leiter, __ 
gegen welchen ein durch Réntgenstrahlen ionisirter Luftstrom 
gerichtet wird, infolge der grésseren Geschwindigkeit der nega- 
tiven Ionen negative Ladung annimmt. Da gewöhnliche Luft 
nach den Untersuchungen von Elster und Geitel?) sich wie 
ein schwach ionisirtes Gas verhält, können wir einen ähn- 
lichen, kleineren Effect für einen gewöhnlichen Luftstrom an- 
nehmen. 


Kehren wir den Versuch Zeleny’s um, lassen wir den 
Leiter sich gegen die ionisirte Luft bewegen, dann 'resultirt 
die oben beschriebene Erscheinung. 


1) J. Elster u. H. Geitel, 4. Jahresbericht des Ver. für |Natur- 
wissenschaft zu Braunschweig p. 27. 1887. 

2) J. Zeleny, Phil. Mag. 46. p. 120. 1898. 

8) H. Geitel, Phys. Zeitschr. 2. p. 116. 1900; J. Elsteru. H. Geitel, 
Phys. Zeitschr. 2. p. 560. 1901; C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. 69. 
p. 277. 1902. 
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Il. 
Mit dieser Vorstellung stimmen alle darüber angestellten 
Versuche überein; einige derselben mögen erwähnt werden. 


1. Abnahme der Wirkung mit der Anzahl der Versuche. 


Da der Strahl nach unserer Vorstellung negative Ionen 
aus der Luft aufnimmt, entsteht die Frage, ob dieselben rasch 
genug nachgeliefert werden können. Die Elektrisirung geht 
meist bald zum positiven Vorzeichen über. Stellt man dann 
den Strahl ab, leitet das Elektrometer zur Erde ab, und lässt 
hierauf den Strahl wieder laufen, so erhält man wiederum 
negative Elektricität, aber weniger als vorher. Folgende 
Tabelle giebt eine Reihe von nacheinander (ohne vorherige 
Ionisation) angestellte Versuche. ¢ bedeutet die Zeit vom 
Augenblick, da der Strahl einsetzt, a den Stand des Elektro- 
meters. 

Tabelle 1. 


Nullpunkt des Elektrometers 500. (+ 2 V. = + 50 Sealeut.) (Der Strahl 
fällt auf das Blech E bei Druckhöhe des Wassers H = 20 cm.) 


t = | 10 | 20 80 40 50 | 60 sec 
al. | 492 | 491 | 498 —_ | - _ 
a 2 498 503 509 _ _ 
a 8 501 512 519 _ _ _ 
a 4, 504 513 521 _ _ _ 
a 5. 505 514. | 520 _ _ — 
a 6 505 | 514 520 — _ _ 
a 7 505 514 521 527 580 | 534 
a 8 508 519 53 530 535 5389 
a 9 510 522 528 535 589 | 544 


Nachdem der erste Strahl eine entsprechende Anzahl nega- 
tiver Ionen aus dem Luftcylinder entfernt hatte, der gewisser- 
maassen seinen „Wirkungsbereich‘“ darstellt, fand der zweite 
nicht mehr so viel, bei jedem folgenden tritt die Aufnahme 
negativer Elektrieität gegen die „Lenard-Wirkung‘“ zurück. 
Sechsmal ging der Strahl 30 Sec. lang, bereits beim vierten 
Strahle stellte sich anscheinend ein stationärer Zustand her: 
Durch die Luftströmung, die ein jeder Strahl erzeugt, wurde 


eine bestimmte Ionenmenge zugeführt. 
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jetzt, wo anscheinend eine reine „Lenard-Wirkung‘ vorhanden 
war, noch negative Elektricität aus der Luft aufgenommen 
wurde, das zeigte sich, als nach dem sechsten Strahl der 
folgende 1 Min. lang floss. Die beim achten und neunten 
Strahl in der Zeit von 30 Sec. erreichte positive Ladung über- 
traf die in der gleichen Zeit beim dritten oder vierten erreichte, 
In der Zeit, die vom Abstellen eines Strahles bis zum Ein- 
setzen eines neuen (etwa 30 Sec.) verstreicht, diffundiren wieder 
neue Ionen nach der Bahn des Strahles. Je länger der Strahl 
gegangen, desto mehr Ionen musste er aufgenommen haben, 
um so weniger reichte die Zwischenzeit aus, die Ionen nach- 
zuliefern. Ich führe von der ganzen Versuchsreihe noch drei 
spätere Reihen an (16., 17., 18.), nachdem die Versuche in 
gleicher Weise (10. bis 15.) fortgesetzt waren. Auen 5 


Tabelle 2. 


t= 10 20 30 40 | 50 60 sec 
a 16. | 518 535 | 549 | 559 | 568 | 574 
519 587 | 551 | 575 
ais. | 520 588 | 551 562 | 51 | 57 


| I 
Wie man sieht (Fig. 4), stiegen ., 
in der Zwischenzeit die positiven - 
Elektrisirungen ganz beträchtlich 
an. Nach dem 17. Strahl war an- ,., oe. Paz 
scheinend wieder ein stationärer ei 
Zustand erreicht, es fragte sich, 
ob sich durch Verlängerung der 3 
Zeitdauer, die der Strahl lief, 
eine ähnliche Steigerung erzielen ~-/- 
lasse, wie etwa nach 6. Ich liess _, . 
darum jetzt den Strahl 2’ gehen, som som 
bekam aber dieselben Werte Fig. 4. a, 


Tabelle 3. 
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tie 10 | 20 | 30 40} 80 | 6000 
h a 19. 520 551 | 561 569 
— , 


A, Sehmauss. 


Nunmehr war man also dem stationären Zustand nahe 
gekommen, wo der Strahl ebensoviel negative Ionen aufnahm, 
als von der Umgebung nachgeliefert werden konnten. 

Unterbricht man .den Strahl und wartet einige Zeit, dann 
regenerirt sich die Atmosphäre wieder. Beispielsweise waren 
die Elektrisirungen (Fig. 5) nach 2’ bez. 5’ Ruhe (das Gefäss 
blieb geschlossen): 


Tabelle 4. 
t= | 10 20 30 | 40 | 50 60 sec 
20. | 519 | 585 | 548 
a1. 518 | 58 536 587 | 589 


Nach einigen Stunden war der Status quo ante erreicht. 
Anstatt so lange zu warten, kann man die Atmosphäre 
sofort regeneriren, indem man sie der Wirkung der Röntgen- 


+2v | 
20 | — | 
v + 41 
Ov 
-Iv = 
Fig. 5. Fig. 6. 


strahlen aussetzt. lIonisirt man vorher das Gas, dann ist der 
Gang der Elektrisirung (Fig. 6) auch bei einer Reihe von Ver- 
suchen derselbe, z. B.: 


Tabelle 5. 
t= | 10 | 2% -40 50 | 60sec 
- - = 
a 22, | 484 | 488 | 488 | 492 | 49 
ao 23. | 480 485 485 488 489 490 
a 24. | 481 488 492 42 | 498 493 


Auch durch Lüften kann die Atmosphäre regenerirt 
werden. Stärkere negative Elektrisirung erhält man auch, 
wenn man das Ausflussrohr bewegt und damit dem Strahl 
neue Schichten darbietet, oder wenn man statt einer Ausfluss- 
öffnung deren mehrere anwendet. - 
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2. Steigerung der Wirkung, wenn das Gefäss B dauernd 
geschlossen gehalten wurde. 


Wenn ich einmal die Atmosphäre sich regeneriren liess 
bei geschlossenem, und dann bei offenem Gefäss B, so zeigte 
sich, dass bei geschlossenem Gefäss schliesslich eine grössere 
negative Ladung erreicht werden konnte, als wenn dasselbe 
offen gewesen war. Als Beispiel diene eine Messung (Fig. 7), bei 
welcher vorher einen Tag gelüftet worden war. Dann wurde, 
ohne an der gegenseitigen Lage der Apparatteile etwas zu 
ändern, das Gefäss 2 Tage geschlossen gehalten. 


Tabelle 6. 


t= 10 | 20 80 40 | 50 | 60 sec 
| 
1 | 
1. Vorher offen | 498 | 495 | 498 492 493 494 
2. 2 Tage geschl. | 493 | 485 479 476 472 468 


(Das Wasser fiel in schwachem Strahle auf das Drahtnetz.) 


Diese Erscheinung findet wohl ihre Erklärung in’ dem 
Resultate der Herren Elster und Geitel?), dass abgeschlossene 
Luftmassen einen höheren Ionen- ,, 
gehalt aufweisen. Eine Bestäti- 
gung erhielt ich in folgender *” | 

Da bei den Versuchen, bei SS 


welchen die Luft künstlich ioni- ~?” 


sirt wurde, vom Abstellen des ei 
Inductoriums (welches den Strom 
für die Röntgenröhre lieferte) 
bis zum Einsetzen des Strahles immerhin einige Zeit (etwa 1/, Min.) 
verstrich, war es sicher), dass ich gar nicht das Ionenmaximum 
ausnutzte, sondern dass der grösste Teil der Ionisirung bereits 
zurückgegangen war. Ich suchte darüber Aufschluss zu erhalten, 
indem ich in verschiedenen zeitlichen Abständen nach. Ab- 


| 


Fig. 7. 


1) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Zeitschr. 2. p. 116. 560. 1901. 
2) E. Rutherford (Phil. Mag. 44. p. 423. 1897) zeigte, dass nach 
etwa 8 Sec. die Ionisation nur mehr '/, des ursprünglichen Wertes auf- 


| | 
= 


A. Schmauss. — 


sperrung der Réntgenstrahlen den Strahl laufen liess. Bedeutet ¢, 
wie bisher, die Zeit nach dem Einsetzen des Strahles, ¢ die 
Zeit nach Abstellen des Inductoriums, dann stellen sich die 
Resultate in folgender Tabelle dar. 


Tabelle 7. 
a 5 t= 10 20 30 40 | 50 60 sec 
t =30see | 486 480 | 477 474 472 41 
Imin | 488 482 478 475 | 414 473 
v= 2, 487 482 478 475 473 472 
fs. 488 | 483 479 477 476 475 
v=15 „ 487 483 480 477 475 474 
’=-30 ,, 488 484 481 478 476 475 


Man sieht, dass die erhaltenen negativen Ladungen von ¢ 
(anfangend von 30 Sec.) beinahe unabhängig sind. Das Gas 
wird durch die Réntgenstrahlen in den höheren Ionengehalt 
m einer rasch vorübergehenden noch höheren Ionisirung) 
 übergeführt, den dasselbe auch bei langer Abgeschlossenheit 
mit der Aussenluft erreicht. Man braucht nur den Elektro- 
-metergang hier mit dem Gang in der vorigen Tabelle (Tab. 6) 
zu vergleichen. Der hohe Ionengehalt, den die Röntgenstrahlen 
in einem Gase, das vorher mit der atmosphärischen Luft 
_ communicirte, hervorriefen, verschwindet also anscheinend nicht 
vollständig, sondern geht nur bis zu dem Werte zurück, den die 


Substanz (nach Elster und Geitel) aufrecht zu erhalten vermag. 

Es dürfte vielleicht der Elektrometergang interessiren, 
wenn nach obigen Versuchen geöffnet wurde. £” bedeute die 
Zeit, während welcher das Gefäss B durch Abnahme des 
Deckels bei D geöffnet war. 


Tabelle 8. 
t= 10 20 30 40 50 | 60 sec 
t” = 5min | 490 | ass | 485 | 488 482 | 483 
=20 , | 49 492 | 492 493 494 495 
t“=50 , | 498 | 497 498 500 506 512 


Die Abnahme der negativen Ladung, hervorgerufen durch 
Verminderung des Ionengehalten, ist sehr deutlich. 
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3. Abhängigkeit der negativen Elektrisirung des Wassers von 
der Länge des Strahles. 


Wenn bei höherem Ionengehalt in der Volumeneinheit 
eine höhere negative Ladung des Wassers erreicht werden 
kann, kann die Wirkung erhöht werden, wenn man dem Wasser 
einen längeren Weg, und damit eine grössere Ionenzahl dar- 
bietet? 

Um das zu untersuchen, wurde das Gefäss 4 wieder durch 
ein an Seidenfäden gehaltenes Drahtnetz ersetzt und in ver- 
schiedenen Höhen innerhalb des Gefässes B aufgehängt. Be- 
deutet h die freie Fallhöhe des Wassers, dann ergeben die 
Messungen (Fig. 8): 


Tabelle 9. 
t= 10 20 30 40 50 | 60 see 
1. h = 12cm 500 499 498 | 497 495 | 498 
..h=2% „ 495 487 485 | 483 480 | 478 
3. h = 60 „ 492 485 479 474 470 | 467 


| 


obige Frage beantwortet sich also im bejahenden Sinne. 


ind 
| 
—-—— +] - 
Ov + ape 
BER | - ] 
Wend 


, 4. Einfluss der Druckhéhe. Pie 


Da mit wachsender Druckhöhe des Wassers die REN 
Wirkung“ zunimmt, so war zu erwarten, dass die Aufnahme 
negativer Ladung sich scheinbar vermindern würde. Es zeigte 
sich jedoch das merkwürdige Resultat, dass auch der Auf- 
nahme negativer Elektrieität eine grössere Druckhöhe günstig 
war, aber nur bis zu einem bestimmten Punkte. Hatte vorher 
die Aufnahme negativer Elektricität überwogen, so: kam jetzt 
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4 die „Lenard-Wirkung“ ins Uebergewicht, wie aus der Tab. 10 
ersichtlich ist. H bedeute die Druckhöhe. 


Tabelle 10. 
don | 10 2 | 30 | 40 | 50 60 sec 
= | = —= 
1. H=20cm | 498 492 486 481 | 417 474 
2. H= 30 „ 493 484 479 415 | 472 470 
3. H= 50 ,, 489 479 474 470 | 469 467 
4. H= 10 ,, 488 487 484 485 | 486 487 


Die grössere Aufnahme negativer Elektricität bei höherem 
Drucke findet wohl ihre Erklärung in der besseren Ventilation 
stärkerer Strahlen. Eine Grenze ist gegeben, wenn trotzdem 
nicht genügend Ionen nachgeschoben werden können, um die 
„Lenard-Wirkung“, die ja auch mit der Druckhöhe wächst, 
m übertreffen. 

Eine Bestätigung für diese Ansicht erhielt ich, als ich 
zuerst längere Zeit den Strahl bei Druckhöhe 4. hatte laufen 
lassen und dann sofort zur Druckhöhe 1. überging (Fig. 9). 

Folgendes waren die nach je 10 Sec. notirten Scalenwerte 
bei Druckhöhe 1. 
Tabelle 11. 


a | | wi 
502 | 505 | 508 | 511 | 518 | 513 | 515 | 515 | 516 | 517 | 514 | 518 | 510 
504 | 501 | 497 | 495 | 492 | 491 | 490 | 487 | 486 | 484 | 481 | 479 
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war run min man man 
Fig. 9. 


. Man sieht, wie lange es brauchte, bis dem Strahl bei 
Druckhöhe 1. genügend Ionen zugeführt wurden, dass er nega- 
tive Ladung anzeigen konnte. 
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5. Einfluss der Luftfeuchtigkeit. 


Sehr häufig bemerkte ich, wenn das Gefäss B 2 Tage 
geöffnet gehalten worden war, dass der erste Strahl keine oder 
nur geringe negative Ladung aufnahm und erst der zweite 
grössere negative Beträge anzeigte. Es scheint eine gewisse 
Luftfeuchtigkeit der Aufnahme negativer Ionen günstig zu sein. 


6. Versuche mit Kohlensäure, 


Von Zeleny!) wurde das Verhältnis der Geschwindig- 
keiten der negativen und der positiven Ionen in verschiedenen 
Gasen bestimmt. Zeleny fand für alle Gase einen Wert 
grösser als 1, ausgenommen für Kohlensäure. Für Luft war 
derselbe 1,24, für Kohlensäure 1,0. Da die Aufnahme nega- 
tiver Elektricitét aus der Luft gerade auf dieser verschiedenen 
Ionengeschwindigkeit beruht, war es von Interesse, die Luft 
durch Kohlensäure zu ersetzen. Die erste Reihe giebt die 
Resultate für den durch Luft fallenden Strahl, die zweite unter 
gleichen Verhältnissen die Resultate, wenn eine halbe Stunde 
Kohlensäure eingeströmt war. 


Tabelle 12. 
t= | 10 | 20 | 40 | 50 | 60 see 
für Luft | 472460 40 | 448 | 438 434 
für CO, | 496 490 487 488 480 478 


Man sieht die Abnahme der Wirkung in Kohlensäure. 


7. Untersuchung der Luft nach dem Durchgange des Strahles. 


Wenn der Strahl negative Ionen aus der Atmosphäre 
herausnimmt, muss ein Ueberschuss an positiven im Gefässe 
verbleiben. 

Um dies zu untersuchen, musste ein Apparat von kleineren 
Dimensionen benutzt werden. Es wurden zwei Blechbüchsen 
in der Weise miteinander verlötet, dass ihre Böden aneinander 
stiessen. Die Böden waren mit einer Reihe kleiner Löcher 
versehen, sodass das Wasser, das man in die eine der Büchsen 


1) J. Zeleny, Phil. Mag..46. p. 120. 1898. i dd 
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goss, als Regen durch die andere fiel. In die zweite Biichse 


eng aufgerollten Drahtnetz abgesaugt werden kann. Das 
Drahtnetz war mit einem empfindlichen Dolezalek-Elektro- 
meter verbunden. 

Mit dieser Anordnung liess sich eine positive Ladung der 
Luft nachweisen, wenn Wasser durch dieselbe gefallen war. 


if 


ay 
dows 8. Versuche mit anderen Substanzen. 1 


Es war von Interesse zu sehen, ob auch andere Körper 
als reines Wasser negative Elektricität aus der Luft auf- 

nahmen. 
Be Zunächst wurden zwei andere Flüssigkeiten, Ammoniak 
und Schwefelkohlenstoff, untersucht und das gleiche Verhalten 
constatirt. Dann liess ich Eisenfeilspäne und Sand von einer 
zur Erde abgeleiteten Eisenplatte auf eine Platte desselben 
Materiales fallen und erhielt ebenfalls negative Elektricität, 
Doch ist dem kein Gewicht beizulegen, da für die Eisenfeile 
eine elektrische Potentialdifferenz der Eisenteile, für den feinen 
Sand Reibungselektricität als Erklärung herangezogen werden 
kann. 
4 . Die Versuche mit Wasser — und Ammoniak und CS, — 

sind in der Beziehung einwandsfrei, da die ,, Lenard-Wirkung“ 

. = eine willkommene Controle bot. 


JA oth tdsie sal 


Die vorliegenden Beobachtungen scheinen uns eine dritte 
Quelle der negativen Erdladung und der entsprechend positiven 
Ladung der atmosphärischen Luft zu geben. 

Von den Herren Elster und Geitel!) wurde in dem 
Einströmen negativer Ionen aus der umgebenden Luft in 
Analogie mit den bereits erwähnten Versuchen von Zeleny*) 
eine Möglichkeit gegeben, die negative Erdladung zu erklären. 


1) Vgl. H. Geitel, Ueber die Anwendung der Gasionen auf dic 

a Erscheinungen der atmosphärischen Elektrieität. Braunschweig 1901. 

2) Vgl. auch E. Rutherford, Phil. Mag. 43. ir 241. set. 
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. Hrn. C. T. R. Wilson!) wurde gezeigt, dass die 
negativen Ionen leichter Condensationskerne für den atmo- 
sphärischen Wasserdampf als die positiven Ionen werden 
können. Daraus resultirt eine überwiegend negative Ladung 
des Regens. 

Nunmehr sehen wir die Möglichkeit, dass auch die einzelnen 
Regentropfen auf ihrem Wege durch die besonders in höheren 
Schichten ionenreiche Luft negative Ionen daraus fortnehmen 
und damit negative Ladung der Erde zuführen können. 

Elster und Geitel?) konnten bei der Untersuchung der 
elektrischen Ladung des Regens mehr Fälle negativer als posi- 


tiver Ladung constatiren. 
Leider sind die langen und eingehenden Beobachtungen Bu 

derselben vor dem Jahre 1892 angestellt, in welchen Hr. | 7 

Lenard zeigte, dass Wasser, welches gegen eine Metallscheibe 2 


spritzt, positive Elektricität annimmt. Ihre Versuchsanordnung 
ist dazu angethan, die ,,Lenard-Wirkung“ hervorzurufen. 
Es möge für spätere Messungen der elektrischen Ladung des 
Regens auf diese grosse Fehlerquelle hingewiesen werden, die 
sich durch geeignete Vorrichtungen bedeutend vermindern lässt. u 


München, Physik. Institut der Universität, Juni 19022. = 


1) C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. 64. p. 127. 1898. 
2) J. Elster u. H. Geitel, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien 99. p. 421. 1890. 
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18. Ueber das Mundbarometer; _ 


ab aim. WA 2, net 


von P. Grützner. 


Jar? 


Vor einigen Jahren habe ich?) ein einfaches und billiges 
Barometer beschrieben und abgebildet, welches sich inzwischen 
vortrefflich bewährt hat. Das Princip dieses kleinen Apparates 
ist ausserordentlich einfach. Es ist ein kleines Luftbarometer 
bei constanter Temperatur und besteht aus einer flachen hohlen 
Glaskugel, in welche ein beiderseits offenes, anfangs in einem 
Bogen gekrümmtes, dann gerades enges Glasrohr einmiindet. 
Das Glasrohr ist in Millimeter eingeteilt und trägt die Zahlen 
der Scala in Spiegelschrift. Die flache Kugel und das aus ihr 
hervortretende Glasrohr sind teilweise mit gefärbtem Paraffinöl 
gefüllt. In der Kugel befindet sich also ein abgeschlossener 
Luftraum, dessen Grösse natürlich abhängt von der Temperatur 
und vom Luftdruck, und wenn erstere constant ist, nur vom 
Luftdruck. 

Ausserdem ist noch ein kleines Bleikiichelchen an einem 
Faden an dem Glasrohr befestigt, "welches dazu dient, den 
Apparat senkrecht zu halten, 

Die Anwendungsweise des Apparates ist sehr einfach. 
Man nimmt die flache Kugel unter die Zunge und schliesst 
die Lippen. Die Flüssigkeit steigt infolge der Erwärmung 
der Luftblase in der senkrechten Glasröhre in die Höhe und 
nimmt nach kurzer Zeit ihre höchste Stellung ein. Hat sie 
diese erreicht, so liest man bei senkrechter Haltung des 
Apparates die Stellung der Flüssigkeit in einem kleinen Hand- 
spiegel ab, den man sich in entsprechender Entfernung vor 
die Augen hält. 

Da die Temperatur unter unserer Zunge ziemlich con- 
stant ist und nach ausserordentlich vielen, von mir angestellten 
Messungen bei mir und einigen anderen Personen unter nor- 
malen Verhältnissen im Mittel etwa 36,7°C. beträgt, so ist 


1) P. Grützner, Blätter des schwäb. Albvereins 7. p. 75. 
Mitteilungen des deutsch. u. österr. Alpenvereins p. 157. 1895. 
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= der kleine Apparat, wenn er einige Zeit unter der Zunge ge- 
legen hat, ein Barometer geworden und zwar, wie ich gleich 
hinzufügen möchte, kein schlechtes. 
Kürzlich hat Naber’) in diesen Annalen einen interes- 
santen Aufsatz über das Luftbarometer veröffentlicht, indem 
er sowohl die Geschichte dieses Apparates dargelegt, als auch 
selbst einige offenbar äusserst empfindliche Luftbarometer be- 
schrieben hat. In diesem Aufsatz erwähnt er auch meines 
Mundbarometers mit folgenden Worten: „Und wiewohl Calan- 
tarients als auch später Callendar automatischen Ausgleich 
des Temperatureinflusses erdachten, und neuerdings Grützner 
einen Apparat vorschlug, der bei constanter Temperatur (n. b. 
der Zunge) abgelesen werden soll (und wohl zu einfach, auch 
für Bergsteiger, zu sein scheint); — das Hooke’sche Baro- 
meter hat sich bis jetzt nicht wieder geltend machen können.“ 
Weil mir nicht recht klar ist, was Naber mit dieser Kritik 
meines Barometers meint (da Einfachheit eines Apparates 
meines Wissens noch nie ein Fehler war oder ist oder je 
sein wird), so will ich einige Zahlen mitteilen, die ich kürz- 
lich mit einem kleinen Mundbarometer, das 17 g wiegt, 17 cm 
ang und 6,8 cm breit ist, gewonnen habe. Vielleicht interes- 
siren diese Zahlen auch einige Leser diesen Annalen. 


= 
Tag Stunde Bemerkungen 
| 2 | 5 | 
1901 


1) 24. Juli 4" Nachm. | 726,3 | 22,2 | 36,89 | 22,0 \ 1—7 und 37 beob. 
2) 25. ,, | 11,20" Vorm. | 728,5 | 20,9 36,48 | 19,9 || in Tübingen (350 m) 


8) 27. „ | 10,00 „729,0, 18,6 | 26,65| 19,2 | Kühl, regnerisch 
4) 29. „ | 11,55 » | 788,5 | 22,0 | 36,84 | 16,9 
5) 1. Aug. | 12,25" Nachm. 729,8 | 22,6 | 36,8 | 20,0 
6) 4. ,, | 10,53" Vorm. | 735,1 | 23,1 | 36,86| 16,0 Helle Sonne, warm 


| 10,20 » | 732,4 | 22,8 | 86,95 | 17,7 
| | | 8—63 ausser 19—21 

« 6,0" Nachm. | 690,0 — — | 471 | bea in Oberstdorf 
| im Allgäu (815 m) 


1) H. A. Naber, Ann. d. Phys., 4 p. 815. 1901. Ha 
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Stunde 5588505571555) Bemerkungen 
2 2 
7. Aug. | 11,255 Vorm. | 691,2| — | — | 46,0 Regen 
| | Schön sonnig, 
| Gewitter 
A 6928| — 36,11 | 44,5 | Nachm. Gewitter 
692,3 | — | 36,35 | 44,0 | Kihl 
693,5 | — | 6,88 | 42,6 Kühl, regnerisch 
693,0 — | 36,54 | 42,7 
698,7 | — | 36,55 | 42,8 Regen 
| 36,35 | 88,5 Regen 
gs 696,5 | — | 36,35 | 39,8 Kühl, nebelig 
| Besteigung des 
19) 1%. , | 445 16950 | — | 36,80 | 40,9 
| | | | briicke 
20) 19. „ | 980 | 5942) — | 85,65 |120,0 | Gipfel 
21) 19. „ 110,50 ,, 611,0| — | 36,15 |108,5 In der Hütte 
22) 19. ,, | 4,20" Nachm. 694,0 | — | 36,65| 42,0 | InOberstdorf, sonnig 
23) 20. „ | 9,10% Vorm. | 694,2| — | 36,46/|41,5(?)) Wolkig, warm 
24) 21. „ | 8,05 4, | 696,8| — | 36,30 | 39,2 | Nebelig, kühl 
25) 22. „ | 1,00% Nachm.| 696,2 | — | 36,80 | 39,4 
| Nach starkem 
26) 23. „ 7,10 x 696,0 | — | 37,00 | 41,0 {Mase in sonnigem 
| | | Wetter 
69,1 | — 37,19 | 42,9 | Sehr warm u. schwil 
28) 25. „ | 8,45" Vorm. | 692,5 | — 86,59 | 43,5 | Schwül 
29) 26. „ | 740 „  |680| — | 36,29 | 47,3 
ete 691,0| — | 36,45) 44,0 Kühl 
691,0 | — | 86,31 44,0 Regen 
82) 29. „ 8,01 34 694,0 | — | 86,36 | 41,0 Regen 
88) 30. , | 7,28 , 696,8| — | 36,45 | 39,0 Schön und frisch 
694,0| — | 36,85 | 41,0 
35) 1.Sept. 1115 „ 692,38 | — | 36,55 | 42,7 Schwacher Regen 
86) 2. „ 8,00 „ 692,0 | — | 36,30 | 42,9 Regen, kühl 
87) 4 „ {11,26 „728,0 | 19,0 | 36,30 | 19,0 
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Zum besseren Verständnis dieser Tabelle sei folgendes 
hinzugefügt. Mein im übrigen vorzügliches Aneroidbarometer, _ 
welches ich Wochen lang mit einem Quecksilberbarometer 
verglichen hatte, zeigte stets 8 mm weniger als dieses an. 
Die oben erwähnten Barometerstände sind also alle um 8 mm 
zu niedrig. 

Was dagegen mein Mundbarometer anlangt, so folgt als 
Mittel aus den oben aufgezeichneten 37 Beobachtungen, dass 
I mm Quecksilber des gewöhnlichen, beziehungsweise des 
Aneroidbarometers etwa 0,74 mm meines Mundbarometers 
entspricht. Dieses Verhältnis trifft nun selbstverständlich 
nicht bei jeder Zahl zu; denn einmal sind obige Beobach- 
tungen — wie übrigens alle Beobachtungen — nicht frei von 
Fehlern. Ferner aber habe ich absichtlich auch alle die 
Werte aufgenommen, die durch abnorme Mundtemparaturen 
nach unten und namentlich nach oben ein wenig verschoben 
waren, wie z. B. die Beobachtung 20. Da ich den übrigens 
ganz bequemen Aufstieg von unten bis zum Gipfel (etwa 1400 m) 
ohne Pause in gleichmässigem Schritt gemacht hatte, dann 
oben und später eine kleine Strecke unter dem Gipfel in Hemds- 
ärmeln mich ein wenig ausruhte, sank meine Zungentemperatur, 
die sich bekanntlich immer der Hauttemperatur ein wenig an- 
schliesst, ziemlich bedeutend. Mein Mundbarometer zeigte 
also etwa 3 mm zu niedrig. Eine weitere Beobachtung, bei 
welcher aber mein Mundbarometer entschieden zu hoch zeigte, 
ist die Beobachtung 26, in welcher meine Zungentemperatur 
wohl infolge eines mehrstündigen anstrengenden Marsches in 
heisser Sonne 37,0° aufwies. 

Aber trotzdem ist es mir unter den genannten Be- 
obachtungen und unter unzähligen anderen niemals begegnet, 
dass durch die Zungentemperatur oder andere unbekannte 
Einflüsse das Mundbarometer die Veränderung des Barometer- 
standes falsch angezeigt hätte, sondern immer, wenn das Baro- 
meter sank, stieg das Mundbarometer und wenn jenes fiel, — 
stieg das letztere und zwar ungefähr in dem oben genannten 
Verhältnis von 1:0,74. 

Ein mir befreundeter Professor der Physik berichtete mir 
von seinem Mundbarometer, dass in dem von ihm an ein und 
demselben Ort „beobachteten Intervall von 724—732 mm Hg, 
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P. Grütenen: 


(auf das sich eine ganze Reihe von Beobachtungen bezogen), 
mit überraschender Constanz 1 Scalenteil des Mundbarometers 
(= 1 mm) sehr nahe 1 mm Hg entsprach.“ 

Ich hatte dieses sein Barometer so geaicht, während das 
meinige das obige Verhältnis zeigte. Ich brauche kaum zu 
erwähnen, dass man es in der Hand hat, durch Veränderung 
der Luftblase und des Durchmessers vom Steigrohr die 
Empfindlichkeit in weiten Grenzen zu verändern. Nach 
meinen Erfahrungen empfiehlt es sich aber nicht, bei den 
von mir angenommenen Grössenverhältnissen über das Ver- 
hältnis 1:1 hinauszugehen. Derartige Barometer stellen sich 
auch unter denselben Bedingungen nach langen Zeiträumen 
wieder ziemlich genau auf ihre alte Höhe ein, wie die Be- 
obachtungen 2, 3 und 37 zeigen. Nach längerer Zeit freilich 
stellt sich das Mundbarometer etwas zu niedrig ein. Nun 
auch gute Aneroidbarometer ändern in längerer Zeit ihre ab- 
soluten Werte. 


Somit schliesse ich denn mit der Behauptung, dass mein 
Mundbarometer zwar keineswegs ein Präcisionsinstrument ist, 
aber infolge seiner geringen Grösse, seiner Leichtigkeit, 
seines geringen Preises von 2 Mk. und, last not least, seiner 
Leistungen ein durchaus brauchbares Instrument darstellt, 
welches namentlich irgendwie grössere Barometerschwankungen 
vollkommen sicher anzeigt und in den meisten Fällen auch 
ihrer Grösse nach zu bestimmen gestattet. re al 


Tübingen, Physiologisches Institut. 


(Eingegangen 25. Juni 1902.) 
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14. Bemerkungen zum Aufsatze der Herren 
Nernst und Riesenfeld: „Ueber elektrolytische 


2 Erscheinungen an der Grenzfläche zweier _ 
Lösungsmittel; von W. Hittorf. 


In dem vor kurzem in diesen Annalen‘) erschienenen 
Aufsatze wird den Erscheinungen, welche tierische Membranen 
(dünne Darmhäutchen) in Salzlösungen beim Durchgange des 
elektrischen Stromes zeigen, und welche ich in der Zeitschrift 
für physik. Chemie?) beschrieben habe, eine Deutung gegeben, 
die ich nicht für richtig halten kann. Sie wurde auch in der 
diesjährigen Hauptversammlung der Elektrochemischen Gesell- 
schaft in Würzburg, nachdem ich einen Vortrag über das 
Verhalten der Diaphragmen während der Elektrolyse gehalten 
hatte, von einem Mitgliede meiner Auffassung entgegengestellt, 
und bereits dort habe ich die beiden Gründe, welche mich 
gegen dieselbe bestimmen, hervorgehoben. 

Der erste besteht darin, dass in der gequollenen Membran 
das Lösungsmittel des Salzes (Wasser) dasselbe geblieben ist. 
Den zweiten bildet die Thatsache, dass auf der Seite der 
Membran, welche nach der Anode gewendet ist, und an 
welcher der Salzgehalt der Lösung sich vermehrt, eine gleich- 
zeitige Zunahme des Wassers nachgewiesen werden kann. Es 
tritt concentrirtere Lösung hier aus der Membran. An der 
anderen Seite derselben, die nach der Kathode gerichtet ist, 
erfolgt gleichzeitig der Austritt einer verdünnten Lösung. 
Dieses Verhalten der Membran ist in quantitativer Hinsicht 
in den wässerigen Lösungen der verschiedenen Salze sehr 
verschieden. Bei mehreren, wie bei vielen Salzen der Alkalien 
tritt keine Scheidung der Lösung in einen concentrirteren und 
verdünnten Teil ein, sondern die Flüssigkeit bewegt sich hier, 
wie es alle Salzlösungen in den nichtquellenden Diaphragmen 
(z. B. von Thon) thun, mit constant bleibender Concentration nur 


i) W. Nernst u. E. H. Riesenfeld, Ann. d. Phys. 8. p. 600. 1902. My Fun 


2) W. Hittorf, Zeitschr. f. physik. Chem. 39. p. 613. 1901. Pe 
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in der Richtung der positiven Elektricität. Deshalb habe ich 
den Vorgang als eine neue Seite der unter dem Namen ,,elek- 
trische Endosmose oder Kataphorese“ bekannten Erscheinung 
dargestellt und ihn so beschrieben: 
In der quellenden Membran tritt eine Scheidung der 
Lösung in eine verdünntere und eine concentrirtere ein. Erstere, 
die wahrscheinlich unmittelbar an der inneren Oberfläche des 
tierischen Gewebes anliegt, wird vom Strome in der Richtung 
der positiven Elektricität bewegt. Letztere geht dagegen mit 
der negativen Elektricität und zwar, vielleicht weil die Reibung 
kleiner ist, in derselben Zeit in grösserer Menge, wie erstere. 
Diese Darstellung will nur den thatsächlichen Verhältnissen 
Ausdruck geben und soll keineswegs eine Erklärung sein. Im 
Gegenteil ist der ganze Vorgang der Kataphorese für mich 
noch rätselhaft und bedarf der weiteren Untersuchung, welcher 
ich noch obliege. 
7 Nach meiner Riickkehr von Wiirzburg bin ich bemiht 
gewesen, beziiglich des ersten Grundes, auf welchen meine 
Auffassung sich stiitzt, den experimentellen Nachweis zu 
bringen, dass die Ueberfuhrungszahlen in der gequollenen Masse 
unverändert bleiben. Ich habe nämlich die verdünnte Lösung 
s CdCl, in der Wärme mit so viel Gelatine versetzt, dass sie 
j = Erkalten auf die Zimmertemperatur erstarrte, und diese 
in dem einfachen Gefässe ohne Diaphragma, welches in Fig. 1 
= und la jenes Aufsatzes p. 616 und p. 619 abgebildet ist, der 
Elektrolyse unterworfen. Die gelatinirte Masse leitet bekannt- 
lich den Strom ebensogut, wie die gewöhnliche Lösung. Sie 
wurde warm in ‘das Gefäss gebracht und füllte nach dem 
 Erstarren den grösseren Teil desselben aus. Oben um die 
Kathode, welche aus Quecksilber bestand, befand sich dieselbe 
Lösung ohne den Zusatz von Gelatine. Dies war nötig, weil 
in der gelatinirten Masse Strömungen sich schwierig bilden, 
und daher in derselben an der Kathode die Zufuhr von Salz 
aus der weiteren Umgebung durch dieselben fast wegfällt. Die 
Lösung wird dann hier bei der Elektrolyse bald so verdünnt, 
Bra ein grosser Widerstand entsteht und eine starke Ab- 
nahme der Stromintensität sich einstellt. 
Die Analyse der mit Gelatine versetzten Lösung lässt sich 
auch in der Wärme nicht in der gewöhnlichen Weise durch 
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Fällung des Chlors als ClAg ausführen, da letzteres nicht 
gesammelt und ausgewaschen werden kann. Ich habe die zu 
analysirende abgewogene Masse in einer Platinschale, um die 
Verflüchtigung des Chlors zu verhindern, mit einer überschüssigen 
Menge von reinem Co,Na, versetzt, zum Trocknen abgedampft 
und geglüht. Nachdem so die Gelatine zerstört war, wurde 
bei aufgelegtem Deckel vörsichtig Salpetersäure so lange zu- 
gesetzt, als Aufbrausen erfolgte und die Lösung dann von den 
Kohlenteilchen abfiltrirt. Als letztere so ausgewaschen waren, 
dass NO,Ag keine Trübung im Filtrat mehr bewirkte, fällte 
man endlich das Chlor als ClAg. Die Ergebnisse der Analyse 
lasse ich hier folgen. 


Gelatinirte Lösung von CdCl. aha 


| Lösung nach der 
Elektrolyse mit Aus- Ueber- 
schluss des Ver- | führung 
lustes der Anode 


Lösung vor der Elektrolyse 


| wog L gab Cl Cd 


Reducirtes Ag 


wog gab Gehalt 


23, 1028| 0, 7381 ClAg) 1 Teil CdCl, 0,4617 \42 398511, 6598 ClAg 0,551/0,449 
‘in 49,24 Teile 
Lösungsmasse 


Als Ueberführung des Chlors wurde hier 0,551 gefunden, 
während sie früher in der reinen wässerigen Lösung 0,564 bis 
0,568 betrug. Der Unterschied liegt innerhalb der Fehler- 
grenze obiger Bestimmung. Denn einmal enthält die käufliche 
Gelatineplatte, welche benutzt wurde, stets Salzspuren, die kaum 
entfernt werden können; dann kann durch das Spritzen bei 
der Entwickelung der Kohlensäure sehr leicht ein kleiner Ver- 
lust entstehen. 


Münster i. W., den 28. Juni 1902. nn gitl 
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15. Bemerkungen zu meinem Aufsatz: 
„Photographie der ultraroten Spectren der Erd- 
alkalimetalle“');; von Hans Lehmann. 


Bei der Abfassung des genannten Aufsatzes ist mir eine 


Arbeit der Herren Kayser und Runge aus dem Jahre 1894?) 
entgangen. Nach dieser Arbeit ist Hr. Rydberg’) als Ent- 
decker der zweiten Nebenserie des Strontiums zu bezeichnen, 
auf Grund dessen Vermutung die Herren Kayser und Runge 
die gesuchten Linien auch wirklich auffanden, wahrend nach 
ihren älteren Untersuchungen diese Serie noch nicht gebildet 
werden konnte. — Es handelt sich hier um das Strontium- 
triplet der Ordnungszahl n= 3 der zweiten Nebenserie, welche 
Linien Huggins schon vor langen Jahren gemessen hat zu 
6790, 6885, 7208 Ä. Der Vergleich meiner photographischen 
Messungen mit den spectrometrischen der Herren Kayser 
und Runge ergiebt folgende Differenzen: 


| 

6791,4 6792,2 0,8 
6880,7 
7070,7 7070,4 + 0,3 


Hier ist noch zu bemerken, dass die Messungsgenauigkeit 
der nach der Coincidenzmethode photographirten Linien des 
grünen Eisenspectrums dritter Ordnung und des roten Strontium- 
spectrums zweiter Ordnung etwas geringer wird als beim 
Uebereinanderphotographiren von Rot bez. Ultrarot und Blau. 
Die Farbencurve der benutzten Objective hatte nämlich ihren 
Scheitel etwa bei 4, sodass nur Rot bez. Ultrarot und Blau 
zugleich auf der Platte vollkommen scharf erscheinen konnten. 
So stimmen meine Messungen z. B. der ultraroten Natrium- 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. 8. p. 643. 1902. 
2) J. R. Rydberg, Wied. Ann. 50. p. 625. 1893. 
3) H. Kayser u. C. Runge, Wied. Ann. 52. p. 214. 1894. 
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oder Calciumlinien gut mit denen von P. Lewis überein. Dass 
der mittlere Messungsfehler bei der Coincidenzmethode als 
eine Function der Achromatisirung aufzufassen ist, sieht man 
sehr deutlich aus der Tabelle der Wellenlängen vom Baryum- 
spectrum (l. c. p. 650), deren linke Seite die Werte enthält, 
welche aus der Coincidenz der ersten (Ultrarot) und zweiten 
Ordnung (Blau) folgen, wo also die Achromatisirung voll- 
kommen ist, während die rechte Seite oben Werte enthält, die 
aus der Coincidenz der zweiten Ordnung (Rot) und der dritten 
(Grün) hervorgingen. Infolge der unvollkommenen Achro- — 
matisirung der Objective für diese Gebiete resultirt ein grösserer 
Messungsfehler als weiter unten, wo schon wieder Rot und Blau 
coincidirt. 
Dass diese Thatsache nur eine Verbreiterung der Linien, _ 
aber keine wahrnehmbare Verschiebung der zu vergleichenden 
Spectren gegeneinander zur Folge hat, davon habe ich mich 7 
wiederholt durch Ausmessung bekannter Spectren überzeugt; — 
auch lässt dies schon die Inconstanz der Differenz A der oben | 

angeführten Messungsresultate erkennen. 
ied iment) asl 


Miinchen, Juli 1902. wish 


(Eingegangen 3. Juli 1902.) 
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16. Bemerkung zu der Abhandlung 
des Hrn. E. Hoppe: ,,Unipolare Induction‘; 
rs baw von E. Lecher. mb 


Ob ein um seine Axe rotirender eylindrischer Magne 
elektrostatische Ladungen annimmt oder nicht, lässt sich nu 
durch Versuche mit ungeschlossenen Strömen entscheiden,) 
Darum bringt auch die Arbeit des Hrn. E. Hoppe in diesem) 
Annalen!) nichts Neues. Mit welcher Theorie auch immer 
man arbeitet, das experimentell gefundene Resultat ist selbst- 
verständlich. 

Wenn ich von der Mitte der Axe 4 eines Cylindermagnete 
im Aequator eine radiale Leitung ce nach aussen führe un¢ 
von da ausserhalb des Magneten mit einem Drahte o übe 
einen Pol wieder zur Axe zurückkehre, so darf bei Rotatio 
des Ganzen kein Strom entstehen. Rotiren die Kraftlinien 
mit dem Magneten, so ist nirgends eine elektromotoriscl 
Kraft wirksam. Stellen wir uns aber auf den Standpunk 
Faraday’s, dass die Kraftlinien im Raume feststehen, so 
wirken in e und in o elektromotorische Kräfte, welche gleich 
gross und entgegengesetzt sind; es werden die Pol- ut 
Aequatorflächen elektrostatisch geladen: ein continuirliche 
unipolarer Inductionsstrom ist aber unmöglich. 


1) E. Hoppe, Ann. d. Phys. 8. p. 663. 1902. Die Bedeutung der 
Buchstaben ist dieselbe wie bei Hrn. Hoppe. 
(Eingegangen 2. Juli 1902.) A 
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